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Im vorliegenden Forschungsbericht wurde der Einfluss von unterschiedlichen Ventilations-
bedingungen auf einen Brand untersucht. Hauptfragestellungen waren dabei neben der Anderung
des Brandregimes (ventiliert - unterventiliert) auch die Abhangigkeit ausgewahlter Schadstoff-
emissionen, sowie die Sauerstoffgrenzwerte und Temperaturen von dem Uber die Bellftung
gelenkten Brandverlauf. Es wurden vier Realbrandversuche durchgefiihrt. Bei den ersten zwei
Versuchen war eine Ventilationsoffnung vorhanden. Der dritte Versuch wurde ohne
Ventilations6ffnung durchgefiihrt. Im vierten Versuch wurden die Ventilationsbedingungen wahrend
des Ablaufs verandert. Die Brandversuche wurden in einem 25 m? grof3en und 2,70 m hohen
Brandraum vorgenommen. Die Tur blieb bei allen Versuchen geschlossen, nur die Fensteréffnung
(1,0 m x 1,0 m) diente zur Einstellung der Ventilationsbedingungen. Fir die Versuche wurde der
Raum in Nachbildung eines Kinderzimmers eingerichtet. Um den Einfluss der Ventilations-
bedingungen zu beurteilen, wurden die wichtigsten Brandkenngrofien (Temperatur, Druck und

ausgewahlte Gase (02, CO2, CO, Ges.-C, HCN)) wahrend jedes Versuchs gemessen.

Die Ergebnisse der vier Brandversuche sowie die umfassende Videodokumentation
(Videoaufnahmen im Brandraum) lieferten wichtige Erkenntnisse Uber die auftretenden Phanomene
bei einer Anderung des Brandregimes. Die durchgefiihrten Brandversuche zeigten eine klare
Abhangigkeit wichtiger Brandparameter wie Temperatur, Druck, Sauerstoff- und Schadstoff-
konzentrationen von den Ventilationsbedingungen. Wichtig bei Wohnungsbranden zum Zeitpunkt
des Eintreffens der Feuerwehr ist die Abgastemperatur (bzw. das Erreichen der Rauchgas-
Zindtemperatur). Davon hangt ab, ob eine direkte Rauchgasdurchziindung (oder ein Backdraft)

sowie nachfolgend ein Flashover stattfindet.

Schlagworter: unterventilierte Brande, Brandversuche, Flashover, Rauchgasdurchziindung
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Bemerkung zu den vorliegenden Untersuchungen

Jede Nennung kommerzieller Produkte geschieht nur zu Informationszwecken.
Damit ist keine Empfehlung des genannten Produkts durch die Forschungsstelle

fur Brandschutztechnik am Karlsruher Institut fiir Technologie verbunden.
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1 Einleitung

Far die Dynamik eines Zimmerbrandes ist neben der Brandlast die zur Verfiugung
stehende Verbrennungsluft von groflem Einfluss. Wohnungsbrande kdnnen zum
Zeitpunkt des Eintreffens der Feuerwehr bereits erloschen sein. Allerdings kann es
unter ungunstigen Bedingungen zum Phanomen einer Rauchgasdurchzindung
kommen. Hierbei entziinden sich grole Mengen an Pyrolysegasen bei ausreichender
Zufuhrung von Luft schlagartig, wobei die vollstandige Verbrennung und
Brandausbreitung durch Luftmangel zuvor gehemmt wurde. Unfalle, bei denen
Rauchgasdurchziindungen zu schweren Unfalle bei Feuerwehreinsatzen fuhrten, sind
zahlreich dokumentiert. In den vergangenen Jahren wurden bereits zahlreiche
Untersuchungen zum Einfluss der Uber die Jahrzehnte veranderten Brandlast, also
des Mobiliars, durchgefluhrt, u.a. auch an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
(s. IMK-Bericht 203). Die ehemals von Massivholzmdbeln dominierte Einrichtung hat
sich in Richtung Mdbel mit hohem Spanplatten- und Kunststoffanteil (moderne Mobel)
gewandelt. Untersuchungen haben gezeigt, dass moderne Mobel schneller zum
Flammenubersprung und Vollbrand fuhren als Vollholzmdbel [1].

Zimmerbrande mit und ohne Ventilationséffnungen sind in Realbrandversuchen
bereits erforscht worden, ausgewahlte werden hier exemplarisch vorgestellt. So
wurden Raumbrandversuche von Kaudelka [2] mit der Feuerwehr Frankfurt am Main
mit geodffnetem und geschlossenem Fenster sowie alten und modernen MGdobeln
durchgefuhrt und Erkenntnisse gewonnen zu den Rauchgaskonzentrationen, dem
Brandverlauf sowie der einhergehenden Bildung der Rauchschicht. Coppalle, Garo et
al. [3] fuhrten Brandversuche mit Paletten in einem geschlossenen Seecontainer zur
Bestimmung des Brandregimes (normal-/unterventiliert) durch. Ein genauer
Sauerstoffgrenzwert konnte nicht definiert werden. Offen bleibt die Frage, unter
welchen Bedingungen (Temperaturen, Sauerstoffkonzentrationen, Art des Mobiliars)
es trotz Luftmangels zum Vollbrand kommt bzw. unter welchen Voraussetzungen die
Selbsterloschung eintritt. Nicht abschlie®end untersucht ist auch die Frage, welchen

Einfluss die Ventilationsbedingungen auf die entstehenden Abgase haben.

Ziel des vorliegenden Forschungsberichts ist es, den Einfluss von unterschiedlichen
Ventilationsbedingungen auf einen Brand zu untersuchen. Aufllerdem sollen die
Fragen geklart werden, welchen Einfluss die Ventilationsbedingungen auf



ausgewahlte Gase haben und unter welchen Ventilationsbedingungen der Brand

erlischt.

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden an der Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik vier Realbrandversuche durchgefuhrt. Bei den ersten zwei
Versuchen war eine Ventilationso6ffnung vorhanden. Der dritte Versuch wurde ohne
Ventilationsoffnung durchgefuhrt und der vierte Versuch bildete eine Kombination mit
dem Ziel, eine Rauchgasdurchzindung herbeizufihren. Bei allen Versuchen wurde im
Brandraum ein modernes Kinderzimmer nachgebildet. Gemessen wurden die
Parameter Temperatur, Druck und ausgewahlte Gase (O2, CO2, CO, Ges.-C und
HCN).

Es war zu erwarten, dass die durchgefuhrten unterventilierten Realbrande zum einen
aulderst hohe Schadstoffkonzentrationen aufweisen, darlber hinaus aber das Risiko
bergen, dass bei plotzlicher Sauerstoffzufuhr bei geniigend hohen Temperaturen oder
bei Vorhandensein von Glutnestern o. A. die Pyrolysegase durchziinden. Zur
Verhinderung einer Durchzindung der angesammelten Pyrolysegase stand eine
Hochdruckwassernebelléschanlage zur Verfugung und wurde im ersten Brandversuch

ohne Ventilationséffnung eingesetzt.

Der vorliegende Forschungsbericht zeigt mittels einer Literaturrecherche (Kapitel 2)
den Stand der Forschung und vorangegangene, mit der Thematik verwandte
Brandversuche. Der Grundlagenteil (Kapitel 3) betrachtet die Verbrennung, speziell
bei Raumbranden, und deren Verlaufe sowie die daraus entstehenden Abgase und
deren Gefahrdungen. Die zur Beantwortung der offenen Fragen durchgefuhrten
Brandversuche werden in Kapitel 4 im Detail bezuglich der Methodik, des Aufbaus und
der eingesetzten Messtechnik dargestellt. Darauffolgend werden die Versuche
ausgewertet dargestellt, auf ihre Reproduzierbarkeit hin untersucht und die
ausgewahlten, zuvor genannten Parameter im Detail betrachtet (Kapitel 5). Zum
Schluss wird in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

gegeben.



2 Literaturrecherche

In diesem Kapitel werden vergangene Untersuchungen zu den Themen Brande bei
unterschiedlichen Beluftungszustanden und Brande von modernen Maobeln

zusammengefasst.
2.1 Untersuchung von Augustin

Augustin [1] untersuchte das Brandverhalten unterschiedlichen Mobiliars bei einem
reproduzierbaren Entstehungsbrand im Labormallstab mit dem Ziel, Unterschiede
zwischen klassischen und modernen Madbeln herauszufinden. Er kam zu dem
Ergebnis, dass moderne Einrichtungsmaterialien mit verstarktem Kunststoff- oder
Spanplattenanteil eine kirzere Branddauer und eine kirzere Brandentstehungsphase
aufweisen. AulRerdem konnten fur diese Materialen hohere Massenabnahmeraten und
damit auch hdéhere Warmefreisetzungsraten ermittelt werden. Des Weiteren zeigten
moderne Mdbelmaterialien bei Schwelbranden ein groReres Gefahrdungspotential
bezlglich ihrer Kohlenstoffmonoxid-Emissionen als Materialien von alteren
Einrichtungsgegenstanden [1].

Auch die Cyanwasserstoff-Konzentrationen wurden von Augustin  bei der
Verschwelung von Mdbel-Materialproben untersucht. Bei einer Spanplatte konnte eine
HCN-Konzentration von Uber 60 Vol.-ppm gemessen werden, bei Massivholz
hingegen nur eine geringe Konzentration von maximal 0,5 Vol.-ppm. Bei
schaumstoffhaltigen Proben wurde eine HCN-Konzentration von maximal 1 Vol.-ppm
festgestellt. Bei der Verbrennung der Materialien ist jedoch ein deutlich niedriger HCN-
Anteil zu erwarten, da die Verbindung in der Flamme weiterreagiert. Bei Schaumstoff
zeigte sich das Problem, dass die Probe bei der Verschwelung schmilzt und abtropft.
Dies kann zu einer schnelleren Entziindung von darunterliegenden Gegenstanden
fuhren. Als der Stoff entziindet wurde, konnte eine hohe Verbrennungsgeschwindigkeit
festgestellt werden. Wenn eine grof3e Menge Schaumstoff (z. B. Matratze) vorhanden
ist, ist die Brandausbreitung aufgrund des leicht entflammbaren Materials enorm [1].

2.2 Untersuchung von Brein und Kunkelmann

Im Forschungsbericht Nr. 154 [4] der standigen Konferenz der Innenminister und —
senatoren der Lander (im Folgenden IMK-Bericht genannt) beschaftigten sich Brein

und Kunkelmann mit feuerwehreinsatztaktischen Problemstellungen bei der



Brandbekampfung in Gebauden moderner Bauweise. Eine zentrale Aussage des
Berichts ist, dass durch die erhdhte Luftdichtheit und verbesserte Warmedammung die
Gefahr der Entstehung eines Backdraft oder eines Rollover (siehe Kapitel 3.4) bei
plotzlicher Luftzufuhr steigt. In einem Zimmer, in dem Fenster und Turen geschlossen
sind, kann es durch mangelnde Luftzufuhr zum Erléschen offener Flammen kommen.

Ein Flashover (siehe Kapitel 3.4) ist in dieser Phase unwahrscheinlich [4].

In einem Realbrandversuch wurde von Kunkelmann ein Wohnzimmerbrand
durchgefuhrt. Zur besseren Anschauung wurde hierflr eine ganze Raumwandseite
entfernt, was somit nicht den realen Verhaltnissen eines Zimmerbrandes entsprechen
wirde. Vielmehr handelt es sich um eine Konfiguration flr einen gut ventilierten
Raumbrand. Die typischen Phanomene eines Zimmerbrandes sind aufgetreten, jedoch
mit zeitlichem Versatz. Ein unterventilierter Zustand hat sich aufgrund der besonders
offenen Bauweise nicht eingestellt (siehe Abbildung 1). Der (lokale) Temperaturabfall
(siehe Abbildung 2) nach dem Flashover (zum Zeitpunkt trov) ist auf den erhdhten

Rul3- und verringerten Sauerstoffanteil in der Rauchschicht zurtickzufihren [4].

Abbildung 1: Offener Brandraum vor der Zindung [4]
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Abbildung 2: Zeitlicher Temperaturverlauf bei Wohnzimmerbrandversuch mit einer
geoffneten Raumwand. Der Zeitpunkt des Flashovers ist mit tri-ov gekennzeichnet.
Die Schwankungen der Massenmessung resultieren aus den Ldscharbeiten. [4]

2.3 Untersuchung von Knaust

Im Rahmen einer Dissertation fuhrte Knaust [5] einen Versuch in Zusammenarbeit mit
der Berliner Feuerwehr durch. Ziel war es, den Brandverlauf in einem Kinderzimmer
(5 x 2,8 m) darzustellen, um ein ,Computational Fluid Dynamics“-Modell (CFD)
validieren zu konnen. Alle Fenster und Turen im Brandraum und im Treppenhaus
waren geoffnet. Im Zimmer befanden sich 224 kg Holzmodbel und 83 kg
Polymergegenstande. Mit einem Teelicht wurde das Bett entziindet. Durch die hohe
Brandlast im Zindungsbereich kam es zu einer schnellen Rauch- und
Brandausbreitung. In der vierten Minute kam es zu einem Flashover, hierbei wurden
im Bereich der Decke Temperaturen von etwa 660 °C gemessen. Nach funf Minuten
wurden an der Decke fast 1.000 °C gemessen, weshalb der Brand aus

Sicherheitsgrinden geléscht wurde [5].
2.4 Untersuchung von Kaudelka

Kaudelka [2] fUhrte in Zusammenarbeit mit der Feuerwehr Frankfurt am Main
Raumbrandversuche bei gedffneten und geschlossenen Fenstern durch. Das Ziel war
es, den Einfluss der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtung (alte und moderne

Mobel) sowie den Einfluss der Ventilationsbedingungen auf die Brandausbreitung zu



untersuchen. Zwei 22 m? grolRe Raume mit jeweils zwei Fenstern wurden Uber eine
offene Tur miteinander verbunden. Der Brandraum war mit 363 kg Maobeln
ausgestattet. Die Ergebnisse der Brandversuche bei geschlossenen Fenstern zeigten,
dass es nach 300 s bei modernen Einrichtungsgegenstanden zu einem schnelleren
Absinken der raucharmen Schicht kam als bei alteren Mdbeln. Gleichzeitig kam es bei
modernen Einrichtungsgegenstanden im Vergleich zu klassischen Mobeln sowohl zu
einer hoheren maximalen Rauchgaskonzentration (CO2 = +154 %; CO: +194 %; HCN:

+107 %) als auch zu héheren maximalen Rauchgastemperaturen.

Bei der Untersuchung der Ventilationsbedingungen zeigte sich, dass es bei gedffneten
Fenstern gegenuber geschlossenen Fenstern 300 s nach Zundbeginn zu einem
langsameren Absinken der raucharmen Schicht im Brandraum kam. Des Weiteren
konnte ermittelt werden, dass die maximalen Rauchgastemperaturen und -
konzentrationen bei gedffneten Fenstern im Vergleich zum Versuch mit geschlossenen
Fenstern deutlich hdher waren (CO2: +185 %; CO: +1254 %; HCN: +4161 %) [2].

2.5 Untersuchung von Coppalle, Garo et al.

Coppalle, Garo et al. [3] fuhrten Brandversuche in einem geschlossenen Seecontainer
durch. Hierfur wurden 323 kg Holzpaletten in einem Seecontainer geziundet. Dabei
wurden neben der Raumtemperatur und dem Abbrandgewicht auch die
Sauerstoffkonzentration und die Rauchtemperatur an der Ausgangstire gemessen.
Bis 250 s nach der Zindung nahm die Sauerstoffkonzentration ab und blieb dann
konstant auf 4 %. Ein genauer Sauerstoffgrenzwert konnte nicht definiert werden, um
das Brandregime (siehe Kapitel 3.4) zu bestimmen. Dieser hangt nach Coppalle vom

Raumvolumen und der Warmefreisetzungsrate ab [3].
2.6 Untersuchung von Bellivier, Guillaume et al.

Bellivier, Guillaume et al. [6] fUhrten mehrere Raumbrandversuche mit ge6ffnetem und
geschlossenem Fenster durch. In einem 3 x 3 m grolen Raum wurde ein
Kinderzimmer mit verschiedenen Maodbeln eingerichtet (Abbildung 3). Die erste
Testreihe wurde bei geschlossenem Fenster durchgefihrt. In den ersten beiden
Versuchen wurde mit einer glimmenden Zigarette und einer kleinen Flamme nach
ENS597-2 versucht, die Matratze zu entzinden. Bei beiden Methoden fing die Matratze

nicht an zu brennen. Beim dritten Versuch wurde eine Holzkrippe (luftiger Stapel aus



kleinen Holzscheiten) auf der Matratze angezindet. Hierbei entziindete sich die

Matratze, das Feuer erlosch jedoch nach ca. 18 Minuten von selbst.

Nach zwei Minuten konnte im dritten Versuch in einer Hohe von zwei Metern ein CO-
Anstieg gemessen werden. Bis zum Versuchsende nach 28 Minuten stieg die CO-
Konzentration bis 2.300 ppm an. Die CO2-Konzentration stieg schneller an als die CO-
Konzentration und erreichte nach sieben Minuten einen Peak von rund 42.000 ppm.
Die Konzentration blieb bis zum Ende des Versuchs weitestgehend stabil. Etwa 3:30
min nach dem Initialbrand erhdhte sich das CO / CO2-Verhaltnis (zu diesem Zeitpunkt
1/130), was auf einen Ubergang zum unterventilierten Brandregime schlieRen lasst.
Drei Minuten nach Beginn des Versuchs stieg die Konzentration von Cyanwasserstoff
(HCN) an. Laut Bellivier ist der Anstieg der HCN-Konzentration auf den Abbau des
Polyurethanschaums (PU) der Matratze zurlckzufuhren (siehe Kapitel 3.5). Die
maximal gemessene Temperatur betrug vier Minuten nach Versuchsbeginn auf 2,40
m Hohe ca. 180 °C. Nach dem Peak fiel die Temperatur wieder und stabilisierte sich
bei rund 50 °C. Der Brand verursachte ein Loch in der Matratze mit einem
Durchmesser von rund 80 cm. Auch der Lattenrost war an einigen Stellen verbrannt.

Die Abbrandmasse betrug rund 1 kg [6].

Abbildung 3: Zimmer vor dem Brandversuch [6]

2.7 Untersuchung von Gojkovic

Nach Gojkovic [7] wird der unterventilierte Brand in der Praxis sehr oft von
Feuerwehreinsatzkraften angetroffen. Er nennt vier mogliche Varianten der

Brandausbreitung bei Sauerstoffmangel:
1. Entweder geht der Brand aus,
2. es kommt zu einer Ruckzindung bei Kontakt mit Sauerstoff,

3. es kommt zu einem Backdraft



4. oder es entsteht eine Brandgasexplosion.

Er fuhrte Backdraft-Versuche durch mit dem Zweck, ein reproduzierbares Szenario zu
schaffen, das geeignet ist, wenn ein Backdraft-Container zur praxisnahen Ausbildung

von Feuerwehrleuten genutzt werden soll.

Insgesamt wurden 13 Versuche in einem modifizierten Schiffscontainer (5,5 m x 2,2 m
x 2,2 m) durchgefuhrt. Um einen unerwinschten Druckaufbau wahrend des Versuchs
zu vermeiden, wurde eine Druckentlastungsklappe eingebaut. Zur Containerdffnung
mittels Zugdraht aus sicherer Entfernung wurde eine Bellftungsklappe verbaut und fur
die Zindung des Luft-/Gas-Gemischs ein ca. 1 m langer, beheizbarer Metalldraht
verwendet. Als Brandquelle wurde ein Erdgasbrenner in der Containermitte platziert.
Erdgas weist vergleichbare Eigenschaften zu den Brandpyrolyseprodukten (siehe
Kapitel 3.5) auf (z. B. Zundfahigkeit innerhalb bestimmter Grenzen, Dichte kleiner als
Luft) und die Konzentrationsverteilung im Raum lasst sich besser steuern als mit

Zersetzungsprodukten eines festen Brennstoffs.

Nach der Zundung des Brenners (600 kW) erlosch die Flamme nach etwa 1 min bei
einer Sauerstoffkonzentration von ca. 3 %. Der Pyrolyseprozess wurde simuliert,
indem das Erdgas weiter ausstromte. Nachdem die gewlinschte Gaskonzentration
erreicht war, wurde der Brenner ausgeschaltet, der Heizdraht aktiviert und die
BelUftungsklappe geoffnet. Bei 8 von 13 Versuchen kam es zu einem Backdraft. Dabei
stieg die Temperatur im Container im Bereich der Decke auf tber 1.000 °C an. Die
Sauerstoffkonzentration stieg nach Offnen der Beliiftungsklappe sofort auf ca. 10 Vol.-
% an und fiel wahrend der Durchzindung auf unter 1 Vol-%. Die unverbrannten Gase
entzindeten sich auch aul3erhalb des Containers unter Bildung eines Feuerballs. Der
maximal gemessene Uberdruck im Raum betrug ca. 225 Pa. Die Forschenden konnten
allerdings keine Erdgaskonzentration ermitteln, bei der mit absoluter Sicherheit ein
Backdraft stattfindet [7].

2.8 Untersuchung von Basmer und Zwick

Basmer und Zwick [8] fUhrten an der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik
Versuche im Labor- und Realmalistab zur Untersuchung von
Rauchgaskonzentrationen verschiedener Materialien durch. Mittels eines FT-IR-
Messsystems wurde eine Vielzahl an Gasen, die bei der Verschwelung oder
Verbrennung entstehen, analysiert. Im Labormalistab wurden in einer Brandkammer

(siehe Abbildung 4) Pyrolyseuntersuchungen mit Einzelproben (PVC, Wolle,



Elektronikplatine) vorgenommen. Im nachsten Schritt wurde ein Modellbrand mit Holz,
PVC und Kabelstliicken durchgeflihrt, bevor als letzte Untersuchung der Versuchsreihe
ein Zimmerbrand mit Ventilations6ffnung und Inventar mit einem Gesamtgewicht von
730 kg im Realmal3stab durchgefuhrt wurde (siehe Abbildung 5). Die maximalen

Konzentrationswerte der FT-IR-Messungen werden in Tabelle 1 dargestellt.

Abbildung 4: Brandkammer fiir Abbildung 5: Mébliertes Zimmer vor
Pyrolyseuntersuchungen [8] dem Versuch [8]

Tabelle 1: Maximale Konzentrationswerte der Pyrolyse- und Brandversuche von
Basmer und Zwick [8].

|

lBrandgase Mode/lpyrolysen/Brand | Zimmerbrand
Hart- PC- Holz/ Messst elle
PVC  Wolle Platine PVC Innen auRen

Kohlenmonoxid co

Chlorwasserstoff HCI

Blausdure HCN

Ammoniak NH3

Schwefeldioxid S02

Nitrose Gase Nox

Kohlenoxidsulfid Cos

Formaldehyd CH20

Acrolein C3H40

Phosgen CocCI2

Benzol C6H6

Phenol C6H60

Aromaten

Organik

C1-C2
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2.9 Fazit der Literaturrecherche
AbschlielRend lassen sich mehrere Erkenntnisse zusammenfassen:

e Moderne Mobel weisen eine kurzere Brandentstehungsphase und hohere

Warmefreisetzungsraten auf.

e Bei modernen Einrichtungsgegenstanden werden im Vergleich zu alteren

Mobeln hohere Schadstoffkonzentrationen erreicht.

e Bei Zimmerbranden mit Ventilationsoffnung werden hohere

Rauchgastemperaturen erreicht.

e Es kann kein Sauerstoffgrenzwert definiert werden, um das Brandregime

bestimmen zu kénnen.

e Durch erhdhte Luftdichtheit in modernen Gebauden tritt das unterventilierte
Brandregime fraher ein und die Mdglichkeit der Entstehung eines Backdraft bei

plotzlicher Sauerstoffzufuhr steigt.

Die Literaturrecherche ergab, dass in der Vergangenheit bereits einzelne Versuche zu
unterventilierten Branden und Branden von modernen Mobeln durchgefluhrt worden
sind. Dennoch besteht flr diese Thematik weiterhin Forschungsbedarf, da der Einfluss
der Ventilationsbedingungen auf den Brandverlauf und die entstehenden Abgase noch

nicht vollumfanglich untersucht sind.

Als  weiteres  Ergebnis der Recherche wurde  festgestellt, dass
Sicherheitsvorkehrungen im Brandraum getroffen werden mussen, um das
explosionsfahige Gemisch bei Bedarf abkihlen zu koénnen. Damit soll bei

Durchfihrung der Versuche die Entstehung eines Backdraft verhindert werden.
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3 Grundlagen
3.1 Der Brand

Nach DIN 14011 ist ein Brand ,ein nicht bestimmungsgemalies Brennen, das sich

unkontrolliert ausbreiten kann“ [9].

Im Falle eines Brandes handelt es sich also im Normalfall nicht um eine gewtnschte
Verbrennung, sondern um ein Schad- und nicht um ein Nutzfeuer. Daruber hinaus
finden Brande, je nach Umgebung, in einer weitestgehend nicht kontrollierten

Umgebung statt und die Randbedingungen eines jeden Brandes sind individuell. [10].

Anhand von Abbildung 6 soll der Verbrennungsprozess eines Lachenbrandes
(Poolfeuer) als Grundlage fir den Uberbegriff Brand dargestellt werden unter

Erlauterung wesentlicher Phanomene und Einflussgrofien.

%i Flammenhéhe

Rufl3
Volumenfraktion

Warmestrahlung

Konvektion

& turbulente Mischung - Diffusion
. W/ - Erus Verbrennung N
Warmestrahlung \ Auftrleb_ \
Warmerickfuhrung : \ \f\j\f\v
/ Konvektion

Wirbel (Auftrieb) Warmertckflihrung

brennbare Dampfe

Massenabnahme

turbulente Lufteinmischung
& naturliche Konvektion
s ] N [‘ natlrliche Konvektion (Grenzschicht)

Warmeleitung

Warmertckfihrung

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Warme- und Stoffstrome sowie deren
Mechanismen fur den Abbrand eines flissigen Brennstoffes [10].

Damit es zu einem Brand kommt, mussen drei wesentliche Kriterien erfullt sein. Ein
brennbarer Stoff und ein Oxidationsmittel mussen vorhanden sein und im richtigen
Verhaltnis stehen, und es muss ausreichend Zindenergie eingebracht werden. Ein
Verbrennungsvorgang selbst kann definiert werden als ,die schnelle, sich selbst

unterhaltende Oxidation von Brennstoffen, in der Regel von Kohlenwasserstoffen,
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unter Abgabe von Warme und Licht* [11]. Wie in Abbildung 6 ersichtlich, wird die
erzeugte Warme in Form von Warmestrahlung und Konvektion Ubertragen bzw. an die

Umgebung abgegeben [10].

Bei der Warmestrahlung werden elektromagnetische Wellen hauptsachlich im Infrarot-
Bereich emittiert, was im Brandfall vor allem durch den hei3en Ruf3 in der leuchtenden

Flamme geschieht. [10].

Die konvektive Warmeubertragung stellt die Aufnahme und Abgabe von Warme durch
Fluide dar. Diese Fluide kdnnen sowohl flissig als auch gasférmig sein [12] [10]. Fur
die Ubertragung wird die Warme an Materie gebunden, transportiert und wieder

abgegeben [10].

Neben der Ventilation sind die brennenden Stoffe bzw. deren Gemische eine
wesentliche Einflussgrof3e flir den Brand. Sie lassen sich unter anderem nach deren
Aggregatzustand (fest, flissig, gasférmig) einteilen. Abbildung 6 zeigt, wie die
Verbrennung von Gasen und Dampfen aussieht, welche mit einer Flamme verbrennen,

in der Sauerstoff mit Brennstoff reagiert.

Bei einem Feststoffbrand lauft unter Flammen und/oder Glutbildung die Verbrennung
ab. Durch Pyrolyse wird der Feststoff zersetzt oder durch Schmelzen in den
Aggregatzustand "Flussigkeit" Uberfuhrt, die wiederum verdampft. Die daraus
entstehenden brennbaren Dampfe konnen bei ausreichender Brandenergie unter
Flammenbildung abbrennen. Anders verhalt es sich bei einem Glutbrand, welcher
ohne Flammenbildung ablauft. Die dabei entstehenden Pyrolysegase kondensieren
hauptsachlich mit der kalten Luft mit einhergehender Aerosolbildung [13] zitiert nach
[10].

3.2 EinflussgrofRen

Abbildung 7 zeigt die wesentlichen Einflussgréfien auf einen Brand und dessen daraus
hervorgehende Auspragungen. Die Einflisse von Ventilation und Umgebung auf einen
Brand werden im Abschnitt 3.4 dargestellt. Ausgewahlte Auspragungen wie
Abbrandrate  oder Energiefreisetzung werden im folgenden  Abschnitt
Brandkenngrél3en dargestellt.
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Brandgut Ventilation Brandraum
Material Zwangsluftzufuhr Geometrie
Masse (Temperatur u. thermische
Ort im Brandraum Menge pro Zeit) Eigenschaften der
anster.- umgebenden
Stapeldichte konfiguration Bauteile
Entliftung

\

l

/

Energiefreisetzung
Abbrandrate
Brandraumtemperatur
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
Flashover Zeit
Zusammensetzung der Brandgase

Abbildung 7: Einflussgrof3en auf einen Brand [14] zitiert nach [10]

3.3 Brandkenngrofen

Um einen Brand zu beschreiben, gibt es Kenngrof3en, welche im Folgenden dargestellt

werden.

Messbar ist die umgesetzte Brandlast Uber die Abbrandrate. Diese beschreibt die
umgesetzte Brandlast pro Zeit. Die Abbrandrate ist fur jeden Stoff unterschiedlich und

hat neben der stofflichen Zusammensetzung auch mit der Anordnung zu tun [10].

Die Energiefreisetzung oder Brandleistung beschreibt die freiwerdende Energie pro
Zeit. Sie wird in Watt angeben und ist eine wichtige GroRe zur Beschreibung eines
Brandes [10].

Der untere Heizwert Hu beschreibt die bei einem Brand entstehende Warmemenge
bezogen auf die Masse des Brennstoffs. Das entstehende Wasser im Abgas ist

gasformig.

Der obere Heizwert Ho setzt sich aus dem unteren Heizwert und der
Kondensationswarme des Wasserdampfes zusammen. Er ist daher etwas hoher als

der untere Heizwert [12].

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur einer brennbaren Flussigkeit, bei der
sich ausreichend brennbare Gase uber dem Stoff bilden, damit eine Verbrennung

stattfinden kann. Die Flamme erlischt nach dem Entfernen der Zindquelle wieder, da
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nicht ausreichend Dampfe zum selbststandigen Verbrennen gebildet werden. Der
Brennpunkt liegt grundsatzlich dber dem Flammpunkt und ist die niedrigste
Flussigkeitstemperatur, bei der sich eine ausreichende Menge an Dampfen bildet,

sodass nach einer Entzlindung ein eigenstandiges Weiterbrennen erfolgt.

Das Dichteverhaltnis ist fir die Bestimmung des Ausbreitungsverhaltens von Gasen
und Dampfen relevant. Um ein Verhaltnis anzugeben, wird Luft als Referenzfaktor
angenommen. Hat der Stoff ein Dichteverhaltnis von < 1, ist er leichter als Luft, bei

einem Verhaltnis von > 1 ist er schwerer als Luft [15].

Der Zundbereich beschreibt den Bereich zwischen der unteren (UEG) und der oberen
Explosionsgrenze (OEG), in dem Luftgemische von Gasen, Dampfen oder Stauben
nach dem Zunden selbststandig brennen konnen. Liegt die Konzentration eines
brennbaren Stoffes unterhalb der UEG, ist das Gemisch zu mager. Liegt die
Konzentration oberhalb der OEG, ist das Gemisch zu fett. Nur im Explosionsbereich

liegt ein entsprechendes Mischungsverhaltnis fur eine Verbrennung vor [15].
Tabelle 2 zeigt die beiden Grenzen und die Zundtemperatur fur ausgewahlter Stoffen.

Tabelle 2: Auswahl brennbarer Brandgase [16]; [17] zitiert nach [18], [19], [20]

Pyrolysegas UEG in Vol.-| OEG in Vol.- Zundtemperatur in
% % °C
Kohlenstoffmonoxid (CO) 10,9 76,0 605
Methan (CHa) 4,4 17,0 595
Acetylen (C2H2) 2,3 100,0 305
Ethen (C2H4) 24 32,6 440
Ethan (Cz2Hs) 24 14,8 515
Wasserstoff (H2) 4,0 77,0 560
Schwefelwasserstoff 3,9 45,5 220
(H2S)
Cyanwasserstoff (HCN) 5,5 46,6 535

3.4 Brandverlauf bei Raumbranden

Ein Brandverlauf wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, dem vorhandenen
Raumvolumen, der Brandlast, der Brandentwicklung, der Temperatur sowie der
Sauerstoffkonzentration im Raum. Klassifiziert wird ein Brandverlauf nach seinen

Grenzbedingungen, von der nétigen Verbrennungsluft oder der Brandlast. Dieser
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Abschnitt stellt beide Brandverlaufe einschlieldlich der sich daraus ergebenden

Phanomene dar.
Brandverlauf mit Ventilationso6ffnung

Wenn genug Sauerstoff fur eine Verbrennung zur Verfligung steht und die
Brandintensitdt von der Brandlast abhangig ist, spricht man von einem
brandlastgesteuerten Brand [18]. Abbildung 8 zeigt den Verlauf eines Brandes mit
Ventilationsoffnung.

1 2 3 4
Temperatur A

brandlast
gesteuert

brandlast 1. Entwicklung

ventilations- gesteuert

gesteuert laumdurchzindung

3. Vollbrand

4. Abklingen

Ausbruch

b
Zeit

Abbildung 8: Charakteristischer Verlauf eines Zimmerbrandes bei vorhandener
Zuluftoffnung [21] zitiert nach [18]

Der dargestellte Brandverlauf ist in vier Abschnitte unterteilt. Der Zeitpunkt der
Entzindung markiert den Beginn der Brandentstehungsphase mit einhergehendem
Anstieg der Warmfreisetzungsrate. Es handelt sich in dieser Phase um einen
brandlastgesteuerten Brand, da ausreichend Sauerstoff zur Verfugung steht und die
Verbrennung von den Eigenschaften des brennenden Stoffes abhangt. In der zweiten
Brandphase kommt es zur Raumdurchziindung. Die Voraussetzung daflr ist, dass
genugend Sauerstoff zur Verfigung steht und die Gegenstande durch die hohen
Temperaturen ausreichend thermisch aufbereitet sind. Der Feuerubersprung auf
andere Gegenstande im Raum findet ab einer Rauchtemperatur von ca. 600 °C statt.
Diese Durchzundung ist auch unter dem Namen ,Flashover® bekannt. Gro3e Mengen
an Brandrauch, der unter Druck aus dem Brandraum stromt, oder Flammenzungen,
die an der Grenzschicht zu sauerstoffreicher Luft entstehen, sind Anzeichen fur einen
bevorstehenden Flashover [22]; [23] zitiert nach [18].
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Die dritte Phase wird als Vollbrand bezeichnet. Nach dem Flashover stehen alle
Einrichtungsgegenstande in Flammen. Da in dieser Phase der Brand einen hohen
Sauerstoffbedarf hat, jedoch nicht ausreichend Sauerstoff fur eine stochiometrische
Verbrennung durch das Fenster oder die Tur nachstromen kann, handelt es sich in
dieser Zeitspanne um einen ventilationsgesteuerten Brand. Der Ubergang vom
brandlast- zum ventilationsgesteuerten Brand ist flieRend und Ilasst sich nicht
festlegen. Bei entsprechenden Mengen an Brandlast wird ein Raumbrand im
Normalfall immer in einen unterventilierten Zustand Ubergehen, es sei denn, die
Ventilations6ffnungen sind ausreichend grof3 oder das Raumvolumen selbst sorgt flr

eine ausreichende Bereitstellung an Verbrennungsluft.

In der vierten Phase kommt es zum Abklingen des nun erneut brandlastgesteuerten

Brandes, da nicht mehr ausreichend Brandlast zur Verfligung steht [18].
Brandverlauf ohne Ventilations6ffnung

Im Vergleich zu Branden mit Ventilations6ffnung verhalt sich der Verlauf bei Branden
ohne Ventilationsoffnung (Abbildung 9) anders, da hier die Verbrennung durch das zur

Verfugung stehende Luftvolumen limitiert und eingeschrankt ist.

Bei einem geschlossenen Raum mit keinen oder zu geringen Zu- und Abluftstromen
steht nicht ausreichend Sauerstoff fur eine dauerhafte (stochiometrische) Verbrennung
zur Verfugung. Dieser Sauerstoffmangel fuhrt zu einem Anstieg der Anteile an
Kohlenstoffmonoxid, Rufd und Pyrolysegasen. AulRerdem wird die thermische Leistung
verringert und damit verlangsamt sich auch die Verbrennungsgeschwindigkeit. Dieser

Brandverlauf wird als ventilationsgesteuert bezeichnet.
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Abbildung 9: Brandverlauf eines Zimmerbrandes ohne Zuluftéffnung und Entstehung
eines Backdrafts [21]; zitiert nach [18]

Die erste Phase des Brandausbruchs in Abbildung 9 ist in beiden Fallen identisch. Zu
diesem Zeitpunkt reicht die im Raum vorhandene Luftmenge aus, dass eine
Brandentstehung maoglich ist. Es kommt zu einem Anstieg von Brandintensitat und
Temperatur. Da jedoch in der zweiten Phase nicht ausreichend Sauerstoff zur
Verfigung steht, kommt es nicht zum Flashover. Der Pyrolyseprozess kann durch die
Ansammlung

erhdhten Temperaturen jedoch ablaufen und es kommt zur

unverbrannter Pyrolysegase im Falle eines Schwelbrandes.

Wenn ab diesem Zeitpunkt beispielsweise ein Fenster oder die Tur zum Brandraum
geoffnet wird, kann es in dieser dritten Phase zu einer schlagartigen Entzindung in
Verbindung mit einem steilen Temperaturanstieg kommen [18]. Wird jedoch keine

Zuluftéffnung geschaffen geht der Brand aus.

Diese schlagartige Entzindung kann zu zwei Brandphanomenen fuhren, dem

,Rollover oder dem ,Backdraft”.

Ein entsteht, wenn Uberhitzte zlindfahige Pyrolysegase aus dem

unterventilierten Brandraum in einen sauerstoffreichen Bereich eindringen und sich

,Rollover”

dann entzinden. Dabei kommt es zu einer Stichflamme ohne einen signifikanten
Druckanstieg. Man spricht von einem ,Rollover®, weil die Feuerwehrleute beim

Innenangriff vom Feuer Uberrollt werden [22]; [23] zitiert nach [18].

Die schlagartige Durchzindung von grof3en Rauchgasmengen wird als ,Backdraft”

bezeichnet.
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Wenn nicht ausreichend Sauerstoff in den Brandraum stromt, entwickelt sich ein
Schwelbrand. Das fuhrt zur Bildung grof3er Mengen unverbrannter Pyrolysegase. Es
entsteht ein Unterdruck, weil das heil3e Gas mehr Warme an die Wande abgibt als es

aus dem Brand zugefuhrt bekommt.

Wenn eine Tur oder ein Fenster plotzlich gedffnet wird, stromt durch den Unterdruck
sauerstoffreiche Luft in den Raum. Wenn noch Glutnester vorhanden sind oder die
Temperatur des Gases oberhalb der Ziundgrenze liegt, verbrennt das zundfahige
Gemisch schlagartig. Da der Druckanstieg unter 100 mbar liegt, handelt es sich nicht

um eine Explosion, sondern um eine Verpuffung [24]; [25], [26]; zitiert nach [18].
3.5 Brandstoffe

Der Brand in seiner Entwicklung hangt, wie bereits dargestellt, wesentlich von seinen
Ventilationsbedingungen und der Brandlast ab. Im Grundlagenabschnitt ,Der Brand*
wurden die Unterschiede von Brandlasten anhand der Aggregatszustande und deren
Verbrennung dargestellt. In diesem Abschnitt werden die an einem Zimmerbrand
beteiligten Feststoffe detaillierter betrachtet und fir die Arbeit relevante Unterschiede
zwischen Mdbeln alter und neuer Bauart, in der Arbeit als moderne Mobel bezeichnet,

aufgezeigt.

Der Ausdruck "moderne Mdbel" stellt einen Uberbegriff fir MSbel dar, die vom spaten
19. Jahrhundert an produziert wurden. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff auf
industriell massengefertigte Mobel, die nicht aus Massivholz bestehen sondern hohen

Kunststoffanteil haben oder einen Aufbau aus Pressspanholz und/oder Pappe haben
[1].
Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen den strukturellen Aufbau moderner Maébel.

Abbildung 10: Schnitt durch zwei Abbildung 11: Schnitt im Detail eines
verschiedene Arten moderner modernen Mdbelstiicks mit

Mobelstrukturen [1] Wabenstruktur [1]
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In Abbildung 10 wird ersichtlich, dass ein Grof3teil des Volumens innerhalb der beiden
aullenliegenden lackierten Holzfaserplatten keinen Materialanteil hat. Die Stabilitat
sowie die Material- und Gewichtseinsparung wird durch die Wabenstruktur aus Pappe
mdglich. Kantenumleimer an den Kanten bilden die duRerste Schicht. Abbildung 11
zeigt mittig neben der schon dargestellten Wabenstruktur die unter dem
Kantenumleimer liegende Spanplatte, was im Schnitt auf der linken Seite dargestellt
ist.

Da ein Brandverlauf wesentlich von seiner zur Verfigung stehenden Brandlast
abhangt, wurden an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik aus diesem Grund
2019 mehrere Versuche zu genannter Thematik durchgefuhrt. Dabei wurden die
Brandeigenschaften und Rauchgasemissionen von Massivholz- und

spanplattenbasierten Werkstoffen bei Versuchen im Labormalstab betrachtet.

Abbildung 12 zeigt den Verlauf von Warmefreisetzungsrate und Temperatur Gber eine
Messzeit von etwa 30 min beim Vergleich von Massivholz und modernen
spanplattenbasierten Maobeln. Die integrale Warmefreisetzung von
spanplattenbasierten Mobeln ist etwa 20 % hoher. Begrindet wird die Intensitat und
der schnellere und heftigere Brandverlauf mit der geringeren Masse und dem
strukturellen Aufbau, der durch die vielen Luft beinhaltenden Hohlrdume eine groRere
Oberflache aufweist und so die Verbrennung beschleunigt [1].

25 900
= -Mass WER W) | o

— 700

]
[=]
1

+ 600

w
L

+ 500

+ 400

Warmefreisetzungsrate [kW]
=
L

Oberflachentemperatur [°C]
02 Gaskonzentration [vol. %)
=]

b
J
CO, CO2 Gaskonzentration [vol. %)

- 300 . i |
054 - 200 5 - . : | x N1 04 o
- 100 éﬁ; L 0.2 02
oosMBFY T g — | a1 Lo
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0
Zeit [s] Zeit [s]
Abbildung 12: Vergleich von Abbildung 13: Abgasemissionen [1]

spanplatten- und massivholzbasierten
Madébeln in Bezug auf die
Warmefreisetzungsrate [1]

Ebenso wurden in diesen Brandversuchen die genannten Stoffe nach ihren

Abgasemissionen CO, CO2 und Oz2 untersucht. Abbildung 13 zeigt deutlich sichtbare
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Unterschiede, besonders in Bezug auf das Produkt einer vollstandigen Verbrennung,
CO2 [1].

In zwei weiteren Versuchen wurde mittels Warmeeintrag durch einen Warmestrahler
untersucht, welche Blausaurekonzentrationen im Schwelbereich verschiedener
Mobelsticke auftreten. Abbildung 14 zeigt die im Abgas gemessenen HCN-
Konzentrationen. Die beiden Versuche weisen nur eine geringe Abweichung
untereinander auf, die Versuchsdurchfuhrung ist also gut reproduzierbar. Auffallig ist
die hohe Abweichung der HCN-Konzentrationen zwischen Massivholz und

Spanplatten mit Werten von uber 60 Vol.-ppm im Vergleich zu 0,5 Vol.-ppm. [1].

70 Warmestrahler )
] I \VVersuch 1
Il Versuch 2

Massiv | Span

alt neu alt neu

Schaum
stoff

Teppich Fultmatte Holz

Abbildung 14: HCN-Konzentrationen im Schwelbrandbereich von ausgesuchten
Mobelsticken [1]

Die dargestellten Versuche verdeutlichen, dass die in Bezug auf den Brandverlauf und
bei den aus der Verbrennung entstehenden Produkten eine Intensitatszunahme
messbar ist. Der folgende Abschnitt Rauchgase behandelt die Entstehung sowie die

Gefahrdung von ausgewabhlten, bei Zimmerbranden, entstehenden Rauchgasen.
Rauchgase

Der oftmals sichtbare Rauch kann definiert werden als die ,Summe gasformiger
Produkte, die beim Verbrennen oder Pyrolysieren organischen Materials entstehen
und sowohl flissige als auch feste Partikel sowie nicht abreagierte Reaktionsgase
enthalten [27].

Zur Entstehung von Rauch als Verbrennungsprodukt kommt es, wenn die
Verbrennung nicht vollstandig ablauft [1]. Die Farbe des Rauchs hangt von den
Reaktionsprodukten ab. Nicht nur durch die Verbrennung bilden sich Rauchgase,
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sondern auch durch die Zersetzung von Materialien, der sogenannten Pyrolyse. Noch
nicht in Brand stehende Gegenstande werden durch Warmestrahlung, welche durch

die Rauchgase abgegeben wird, thermisch beaufschlagt und beginnen ,auszugasen®.

Dabei kann Rauch sowohl bei Schwelbranden als auch bei Vollbranden entstehen,

unterscheidet sich aber dann hinsichtlich seiner Reaktionsprodukte und Toxizitat. Der

freigesetzte Rauch wird nach seiner Entstehung bei Schwel- und Vollbranden
unterteilt. Der bei Schwelbranden entstehende Rauch ahnelt dem aus chemischer
Degradation organischer Materialien durch Erwarmung entstehenden Rauch. Dieser
zeichnet sich durch oftmals strengen Geruch und leichte Rauchspuren aus. Durch die
Verschwelung kommt es zur Aerosolbildung aus der Kondensation flichtiger Stoffe mit
kalter Luft. Die Aerosole bestehen aus kleinen Tropfen und Partikeln. Durch den Rauch
beaufschlagte und verruf3te Oberflachen weisen einen dligen Charakter auf. Neben
der genannten Aerosolbildung kommt es durch die unvollstandige Verbrennung zur
Bildung von Zwischenprodukten wie Kohlenmonoxid, Stickoxiden und Weiterem [28],
zitiert nach [1].

Der aus Vollbranden entstandene Rauch unterscheidet sich dahingehend, dass er
hauptsachlich aus durch unvollstandige Verbrennung und Pyrolyse unter geringer

Sauerstoffzufuhr entstandenen Feststoffpartikeln besteht [28], zitiert nach [1].

Rauchgase, also die Verbrennungsprodukte, konnen brennbar, explosiv und/oder
toxisch sein. Die Mehrheit der allgemein als ,Brandopfer® bezeichneten verstorbenen
Personen ist nicht direkt durch die Brandeinwirkung, sondern durch die Inhalation von

toxischem Brandrauch verstorben. [29]; [16]; zitiert nach [18].

Die Stoffzusammensetzung der fluchtigen Stoffe, die durch Pyrolyse und Verbrennung
entstehen, ist komplex. Der Grund fur die Komplexitat ist, dass die Molekule durch die
Spaltung von langkettigen Kohlenwasserstoffmolekilen, sogenannten Polymeren,
entstehen. Bestandteil der bei einem Brand entstehenden Rauchgase ist zum grofl3en
Teil Kohlenmonoxid (CO). Wenn in die Verbrennung Kunststoff involviert ist, entstehen
weitere toxische Gase wie Blausaure (HCN), Salzsaure (HCI), Ammoniak (NH3),
Stickoxide, Benzol, Salzsaure, Formaldehyd, organische und aromatische
Kohlenwasserstoffe sowie weitere Gase [8]. In welcher Menge Schadstoffe entstehen,
ist dabei von Brennstoff, Temperatur und Ventilationsbedingungen abhangig [1]. Im
Folgenden werden ausgewahlte Gase hinsichtlich ihrer Entstehung und Toxizitat

dargestellt.
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Kohlenmonoxid, mit einer Zindtemperatur von 605 °C, gilt als haufigste
Todesursache bei Rauchgasvergiftungen, da es sich anstelle von Sauerstoff in Form
von Carboxyhamoglobin an Hamoglobin (roter Blutfarbstoff) bindet. Die Bindungskraft
der Carboxylgruppe ist ca. 200- — 300-mal starker als die Bindungskraft des
Sauerstoffkomplexes. Das hat zur Folge, dass CO den Sauerstofftransport im Blut
einschrankt und direkt zum Tod fuhren kann. Tabelle 3 stellt den Zusammenhang
zwischen letaler Dosis und Expositionsdauer dar [1].

Tabelle 3: Letale CO-Dosis nach verschiedenen Expositionszeiten [16]; zitiert nach

[18])

Dauer | min | 2 5 10 30 60

Anteil | ppm | 40.000 | 16.000 | 8.000 | 3.000 | 1.500

% 4,0 1,6 0,8 0,3 0,15

Bei vollstandiger Verbrennung von organischen Stoffen wird im Idealfall das als
Zwischenprodukt (siehe Abbildung 15) entstandene Kohlenstoffmonoxid vollstandig zu
Kohlenstoffdioxid oxidiert.

C+02—CO2 Gl. 3.1

2000

Vorwaermzone Reaktionszone Ausbrandzone

o
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Abbildung 15: Temperatur- und Konzentrationsverlaufe fur eine Methan-Luft-
Vormischflamme [30]
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Bei unvollstandiger Verbrennung hingegen bleibt immer ein Rest an CO im Abgas

vorhanden. Grunde hierfur kbnnen eine zu fette oder zu magere Verbrennung sein [1].

Bei sinkender Sauerstoffkonzentration verstarkt sich die Bildung von CO gemal der

Formel:

2C+02—-2CO Gl. 3.2

Durch den Sauerstoffmangel steht die CO-Oxidation nach Gleichung 3.3 (fur den fetten

Bereich) in Konkurrenz zur Wasserstoff-Oxidation. [11].

1. CO+0H- CO,+H- GI.3.3

2. HZ + OH g HzO + H - Gl 34

FUr den mageren Bereich verhalt sich die CO-Oxidation anders, da diese nicht mehr
in Konkurrenz zur Hz-Produktion steht:
1. CO+O0OH < CO,+H - Gl. 3.5

2. 0,+H->O0H+0- Gl. 3.6

[31] zitiert nach [1]

Stickoxide, auch NOx genannt, entstehen auf verschiedene Arten. Neben der Bildung
aus molekularem Luftstickstoff durch zwei unterschiedliche Mechanismen ist auch eine
Bildung aus brennstoffgebundenem  Stickstoff moglich. Fur die NO-
Bildungsmechanismen durch molekularen Luftstickstoff ist die
Verbrennungstemperatur entscheidend. So kann es bei niedrigen Temperaturen zur
Prompt-NO-Bildung kommen und bei hohen Temperaturen zu thermischer NO-
Bildung. Damit es zur thermischen NO-Bildung kommt, ist eine ausreichend hohe

Mindesttemperatur zum ausreichend schnellen Reaktionsablauf nétig. Zusatzlich ist
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eine ausreichende Verweilzeit und ein Sauerstoffangebot nétig [30]. Durch die

Luftfeuchtigkeit konnen Stickoxide zu Salpetersaure (HNO3) weiterreagieren [11] zitiert
nach [1].

Bei einer Verbrennung oder Verschwelung von stickstoffhaltigen Kunststoffen wie
Polyurethan kann Cyanwasserstoff entstehen, auch bekannt als Blausaure. Er

entsteht beispielsweise durch die Reaktion von Kohlenwasserstoff mit Stickstoff:

N, +CH = HCN + N Gl. 3.7
N, + CH, = HCN + NH Gl. 3.8
N, + C,H = HCN + CN Gl. 3.9

oder durch Stickstoffmonoxid mit einem CH;-Radikal:

CH; + NO = HCN + OH;_, Gl.3.10

Beispielsweise mit einem CH;-Radikal in folgenden Schritten:

NO + CHy = CH;NO Gl. 3.11

CH,NOH = HCN + H,0 Gl. 3.12

[32] zitiert nach [33]

Neben den dargestellten Reaktionsmechanismen laufen parallel noch weitere
Reaktionen ab. Ein Teil dieser ablaufenden Reaktionen ist das NO-Recycling
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(Abbildung 16). Bei diesem Ablauf wird der mit anderen Stickstoffverbindungen im

Gleichgewicht stehende Cyanwasserstoff sowohl gebildet als auch abgebaut.

+ -
HOCN - = HNCO
‘ ‘_." ’_( ".‘
B / ' NH3
+H 4
; +Hz -
+C-"-.'II' +0H ) +Ho "‘ g
Fuel / NH
nitrogen / o
\\\\\\ . O +H
' . " 4H +NO
NH - N N
CH + N, :
+0H, +03
+C
HCNQ = NO
+CH,

Abbildung 16: NO-Recycling [34]

Bei Raumtemperatur liegt HCN als eine leicht flichtige Flussigkeit oder als Gas
(Siedepunkt 26 °C) vor. Blausaure riecht nach Bittermandel und ist farblos.
Gasformiger Cyanwasserstoff ist leicht entzindlich, da er sehr reaktionsfahig ist. Die
Selbstzundtemperatur liegt bei 535 °C, der Flammpunkt bei > -20 °C. Des Weiteren ist
der Stoff in Wasser 16slich und kann sich somit auch in der Luftfeuchtigkeit I6sen. Wenn
die Temperatur Uber 180 °C steigt, kann eine exotherme Polymerisation stattfinden,
die sich bis zu einer Explosion beschleunigen kann. Cyanwasserstoff ist hoch toxisch
und kann Uber die Atemwege und uber die Haut aufgenommen werden. Bei Kontakt
kann es durch seine inhibierende Wirkung auf die Zellatmung zu Storungen des
Stoffwechsels, Herz-Kreislauf- und Nervensystems sowie zu Atemproblemen

kommen. Bereits nach wenigen Sekunden kann Cyanwasserstoff zum Tod flhren [1]

Bei einer Verbrennung kann RuB entstehen, ein pulverférmiger, schwarzer Feststoff.
Die Bildung von Rul} beruht auf polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK). Sie bilden sich gewdhnlich bei fetten Umgebungsbedingungen. PAKs sind

durch ihre kanzerogenen Eigenschaften gesundheitsschadlich [1].
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Unverbrannte Kohlenwasserstoffe

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe spielen neben dem Automobilsektor oder der
Industrie auch bei Raumbranden eine Rolle, da sie ein wichtiger Indikator bzw. im
Abgas das Ergebnis einer unvollstandigen Verbrennung von CxHy-Brennstoffen sind.
Die Komponenten sind entweder vollstandig unverbrannt oder teiloxidiert [35]. Die
Entstehung  unverbrannter = Kohlenwasserstoffe ~ (HC), beispielsweise  fur
Verbrennungsmotoren, ist gut untersucht. Zur Bildung von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen (HC) kommt es unter anderem bei ausgewahlten, von

Verbrennungsmotoren auf Raumbrande Ubertragbaren Phanomenen:
- Flammenverldschung an der kalten Wand [11]
- Fetter Verbrennung (PAK) [36]

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs) stellen eine wichtige Gruppe
der unverbrannten Kohlenwasserstoffe dar. Viele PAKs weisen krebserregende und
erbgutverandernde Eigenschaften auf [37] nach [38]. Darlber hinaus sind einige
PAKs, neben den langfristigen Folgen, toxisch fir den Menschen und andere

Organismen [37]
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4 Versuchsaufbau und Messtechnik

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau, die Messtechnik und das experimentelle
Setup der Raumbrandversuche an der FFB beschrieben.

FUr die Beantwortung der Fragestellungen dieses Forschungsberichts werden vier
Raumbrandversuche an der FFB durchgefuhrt. Alle Versuche werden im gleichen
Brandraum und mit der gleichen modernen Innenausstattung durchgefuhrt. Als
Initialbrand wird eine Wanne gefullt mit 100 ml Isopropanol unterhalb des Bettes
verwendet. Es ist geplant, dass in den ersten beiden Brandversuchen das Fenster zum
Brandraum geoffnet bleibt und im dritten Versuch geschlossen ist. Im vierten Versuch
sollen die Ventilationsbedingungen mittels des Fensters wahrend des Ablaufs

verandert werden. Die Tur bleibt bei allen Versuchen geschlossen.

Unter dem Ansatz der Reproduzierbarkeit ist das Ziel, durch die unterschiedlichen
Ventilationsbedingungen sowohl ventilierte als auch unterventilierte Raumbrande und
deren einhergehende Abgaskonzentrationen zu untersuchen. Die bereits in anderen
Projekten untersuchten modernen Mobel werden in allen Versuchen eingesetzt und

deren Brandverhalten betrachtet.
Brandraum und Brandlast

Der 25 m? grof3e und 2,70 m hohe Brandraum befindet sich in der Brandversuchshalle
der FFB in Karlsruhe. Der Versuchsraum dient der realitatsnahen Durchfuhrung von
Raumbranden. Als Ventilationsoffnung verfugt der Brandraum tber ein 1,0 m x 1,0 m
grolRes Fenster und eine 2,35 m x 0,96 m groRe Tur. Zur Absaugung der Rauchgase
in der Halle steht eine Deckenabsaugung mit einer maximalen Leistung von ca. 60.000
Normkubikmeter pro Stunde zur Verfugung. Fur den Versuch wird die Absaugung mit
einer Leistung von 30.000-40.000 Nm3/h betrieben. Um das Fenster beim dritten und
vierten Versuch verschlieRen zu kénnen, wird vor die Offnung eine Metallplatte

montiert.

In Abbildung 17 ist der Grundriss des Raumes dargestellt:
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Abbildung 17: Grundriss des Brandraums (Eigene Darstellung, 2021)

Fur die Versuche wurde der Raum in Nachbildung eines Kinderzimmers eingerichtet.
Aufgrund des Anspruchs an die Nachprifung der Reproduzierbarkeit wurden
preiswerte und weit verbreitete Einrichtungsgengenstdande moderner Bauart
verwendet. Diese standen in vierfacher, identischer Ausfuhrung zur Verfugung. Wie in
Kapitel 2 Literaturrecherche beschrieben, zeichnen sich moderne Mobel unter
anderem durch einen erhdhten Spanplatten- und Kunststoffanteil aus. Dies kann im
Vergleich zu alterem Mobiliar robusterer Bauart zu einer schnelleren Brandentwicklung
und zu einer erhohten CO- und HCN-Entstehung fuhren. Eine Auflistung ist in Tabelle

4 zu finden:

Tabelle 4: Auflistung der Einrichtungsgegenstande (Eigene Darstellung, 2021)

Gegenstand Gewicht in kg
Doppelstockbett 51
Beistellkasten 6
Kommode 48
Regal 50
Schreibtisch 13
Stuhl 3
Teppich 2
Matratze (2x) 9
Bettbezug (2x), Kopfkissen (2x), Decke (2x), Kissen (1x) | 4
Gesamt 186

In Abbildung 18 und Abbildung 19 sind ein 3D-Modell und ein Foto des mdoblierten

Brandraumes zu sehen.
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Abbildung 18: 3D-Modell des moblierten Brandraums (Eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 19: Foto des mdblierten Brandraums (Eigene Darstellung, 2021)

Messtechnik

Zur Messung der Parameter Temperatur, Druck und ausgewahlter Gase (O2, COz, CO,
Ges.-C, HCN) werden im Raum unterschiedliche Arten von Messinstrumenten
verbaut. Zur Beantwortung der zu Beginn gestellten Fragen sind neben der optischen
Bewertung des Brandes Messungen von ausgewahlten und aussagekraftigen
Parametern entscheidend.

Die Positionen der Messstellen sind in Abbildung 20 und Tabelle 5 dargestellt.



Tabelle 5: Aufzahlung der Messstellen (Eigene Darstellung, 2021)

TK 1 | Thermokette 1, am Regal
TK 2 | Thermokette 2, Raummitte
TK 3 | Thermokette 3, am Fenster
TK 4 | Thermokette 4, am Stockbett
TF | Thermokette, im Fenster®
P1 Druck, Raummitte, 20 cm
unter der Decke
P2* | Druck, obere Fensterhalfte
P3* | Druck, untere Fensterhalfte
SB | Abgassonde beweglich,
Raummitte, inkl.
Thermoelement (T-Sonde)
SO | Abgassonde oben, am
Fenster, 195 cm Hohe
SU | Abgassonde unten, am
Fenster, 150 cm Hohe
K Kameras (2x innen, 2x
aulden)
Initialbrand

(Isopropanolwanne)

* Nur bei Versuch 1 und 2
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Abbildung 20: Standorte der Messstellen
(Eigene Darstellung, 2021)

Zur Temperaturmessung werden vier Thermoketten (TK) aus jeweils sechs

Thermoelementen (TE) verbaut (siehe Tabelle 6). Bei den ersten beiden Versuchen

wird zuséatzlich eine TK mit drei TE am Fenster verbaut, worauf in den letzten beiden

Versuchen bei geschlossenem Fenster verzichtet wurde. Des Weiteren wurde in der

beweglichen Sonde ein TE verbaut. Bei den verwendeten TE handelt es sich um den

Typ Nickelchrom und Nickel Typ K, Klasse 1. Sie haben einen Messbereich von -270

°C bis +1.372 °C. Eine Auflistung der vier Thermoketten ist in der folgenden Tabelle 6

zu sehen.

Tabelle 6: HOhe der Thermoelemente der Thermoketten (Eigene Darstellung, 2021)

Ohe incm | 40 80 [120 | 160 | 200 | 240
TK
Thermokette 1 T1 |[T2 T3 | T4 T5 |T6
Thermokette 2 T7 |T8 |T9 [T10|T11|T12
Thermokette 3 T13|T14 | T15(T16 | T17|T18
Thermokette 4 T19|T20|T21|T22|T23|T24
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Die Hohe der Thermoelemente an der Thermokette Fenster (TF) betrug 150 cm (TF1),
175 cm (TF2) und 195 cm (TF3) Uber FuBbodenkante. Diese Positionen bildeten die
untere (TF1) und obere (TF3) Fensterhalfte sowie den mittleren Bereich (TF2) ab.

Die Maximalfehler der verwendeten Thermoelemente des Typs K lassen sich aus den
Datenblattern des Herstellers entnehmen. Im Temperaturbereich zwischen -40 °C bis
+375 °C betragt die Grenzabweichung + 1,5 K. Bei einem Temperaturbereich von
+375 °C bis +1.000 °C betragt die Grenzabweichung + 0,004 * [t]. Das entspricht bei
einer gemessenen Temperatur von 1.000 °C einem Bereich zwischen 996 °C und
1.004 °C. Die Grenzabweichung ist bei Temperaturen von mehreren hundert Grad C

aufgrund der prozentual kleinen Abweichung vernachlassigbar.
Abgasmessung

An drei Positionen wird eine Abgas- und Sauerstoffmessung durchgefuhrt. Zwei
Sonden sind in 80 cm Abstand zum Fenster im Raum platziert. Die ,Sonde unten® ist
inmitten der unteren Fensterhalfte positioniert, die ,Sonde oben* istinmitten der oberen
Fensterhalfte. Damit sollen in den beiden Versuchen mit gedffnetem Fenster die
unterschiedlichen Abgasstrome gemessen werden. In der Raummitte ist eine Sonde
(,Sonde beweglich®) installiert, die von der Messwarte aus gesteuert werden und

verschiedene Hohen abfahren kann.

Eine der drei Abgasmessungen wird durch die FFB durchgeflhrt. Das Messgerat der
FFB kann kontinuierlich CO, CO2 und O2messen. In den ersten beiden Versuchen ist
dieses Messgerat mit der ,Sonde beweglich® verbunden, im dritten Versuch mit der

,Sonde unten®.

Die beiden anderen Messungen werden durch einen externen Dienstleister
durchgefuhrt. Bei diesen werden im 10-Sekunden-Intervall kontinuierlich CO, CO2 und
O2 gemessen. Am Messpunkt ,Brandraumsonde oben® wird zusatzlich kontinuierlich
die ,Gesamt-C“-Konzentration gemessen. Des Weiteren wird die HCN-Konzentration
diskontinuierlich innerhalb eines gewissen Zeitrahmens am Messpunkt ,Sonde oben®
gemessen. Bei den ersten beiden Versuchen werden die Abgase an den Positionen
,oonde oben“ und ,Sonde unten“ gemessen. Beim dritten Versuch wird die Messung
der ,Sonde oben® und ,Sonde beweglich“ vom Dienstleister GUbernommen.
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Druck

Zur Messung der Druckdifferenz zwischen Raum und Umgebung (Versuchshalle mit
teils geoffnetem Tor) wird eine bidirektionale Sonde (p1) im Brandraum installiert (s.
Abbildung 21). Sie wird in der Mitte des Raums 20 cm unter der Decke montiert. Zudem
werden zwei bidirektionale Sonden im gedffneten Fenster installiert. Mit Hilfe der
bidirektionalen Sonde im Raum kann eine Aussage Uber den Druckanstieg wahrend
des Brandverlaufs getroffen werden. Mittels der im Fenster installierten Sonden kann
aus den dadurch gewonnenen Druckdifferenzmessungen unter Einbeziehung der
lokalen Temperatur die Stromungsgeschwindigkeit der in den Raum ein- und

ausstromenden Gase auf Grundlage der Bernoulli-Gleichung berechnet werden.

Die Vorder- und Ruckseite der bidirektionalen Sonden werden, je nach Position in der
Stromung, in eine ,Upstream-“ und ,Downstream-Seite" eingeteilt. Von den beiden
Seiten der bidirektionalen Sonde zweigt jeweils ein Rohr ab. Diese Rohre werden zu
einem Differenzdruckaufnenmer gefuhrt. Im Brandversuch wurde dies uber
Kupferrohre im warmebeaufschlagten Bereich und Plastikschlauche im kudhleren
Bereich umgesetzt. Der auf der ,Upstream-Seite" entstehende Uberdruck sowie der
auf der ,Downstream-Seite" entstehende Unterdruck lenken die Membran des
Differenzdruckmessers aus. Diese Auslenkung wird in ein zum Druck proportionales

elektrisches Signal umgewandelt [39].

Abbildung 21: Schnitt durch bidirektionale Sonde mit Uberdruck- und Unterdruckseite
sowie den zum Differenzdruckmesser fuhrenden Rohren [39].

Brandraumwaage
Zur Gewichtsbestimmung liegt der Brandraum auf einer Waage auf. Die Waage

besteht aus vier Druckkraftaufnehmern der Firma HBM vom Typ C1/2 m. Ziel der

Messung ist die Ermittlung der Abbrandrate (siehe Kapitel 3 Grundlagen).
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Messsoftware

Fur die Softwareanbindung der Messtechnik werden die Ausgangsleitungen der
Messgerate an das Datenerfassungsgerat (DAQ) der Firma Omega angeschlossen
und mit dem Messrechner verbunden. FUir die Datenauswertung wird das
Messprogramm ,Datenerfassung- und Datenverarbeitungssoftware DASYLab V. 13.0

Omega“ genutzt.

Kamerasystem

Zusatzlich zur Messtechnik werden mehrere Kameras im und um den Brandraum
installiert. Die im Brandraum befindlichen und in einer wassergekuhlten Box verbauten
IP-Kameras konnen uber ein LAN-Kabel direkt mit der Messwarte verbunden und dort
aufgezeichnet werden. Fir die Versuche werden zwei Kameras im Brandraum und

zwei Kameras aulderhalb des Brandraums aufgestellt (siehe Abbildung 20).
Sicherheitsvorkehrungen

Wie in Kapitel 3 Grundlagen beschrieben, kann bei einem Brand unter
Sauerstoffmangel eine hohe Menge an unverbrannten Pyrolysegasen auftreten. Im
schlimmsten Fall kdnnte sich das gesamte Raumvolumen von rund 60 m* mit einem
explosionsfahigen Gasgemisch anfullen. Dadurch besteht die Moglichkeit der
Entstehung eines Backdrafts, also einer schlagartigen Rauchgasentzindung mit
grollem Druckanstieg, der zu einer Beschadigung des Brandraums fuhren kann. Um
den dritten und vierten Versuch jederzeit sicher stoppen zu kénnen, werden zwei

Loschsysteme im Brandraum verbaut.

In der Raummitte wird ein Spritzrohr mit
mehreren Wassernebeldusen auf dem Boden
installiert, das Uber die Hochdruckwasser-
nebelldschanlage (100 bar) der Firma Callies
den Raum abkuhlen soll. Die Ldschanlage

(Abbildung 22) kann Uber eine Fernsteuerung

von der Messwarte aus gesteuert werden. Des .
Weiteren wird eine Loschlanze, auch als Abbildung 22: Léschanlage
.Fognail“ bezeichnet, durch die neben der Tur (CALLIES, ohne Datum)

befindliche Wand gefuhrt. Diese sorgt flr zusatzliche Sicherheit, falls der Wassernebel
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nicht ausreichen sollte oder die Hochdruckwassernebelldschanlage nicht wie

gewunscht funktioniert.

Um das Fenster jederzeit 6ffnen zu konnen, wird die vor dem Fenster befindliche
Metallplatte Uber Ketten mit dem Hallenkran verbunden. Der Hallenkran kann Uber

eine Fernsteuerung aus der Messwarte bedient werden.
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5 Ergebnisse Raumbrandversuche

In diesem Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse der Raumbrandversuche

ausgewertet und diskutiert.
5.1 Versuch 1

Der erste Versuch wurde am 29.09.2021 im Brandraum in der Brandversuchshalle an
der FFB durchgefuhrt. Die Isopropanolwanne unter dem Bett wurde durch einen
Mitarbeiter entzindet, im Anschluss wurde die Tur zum Brandraum geschlossen. Das
Fenster blieb wahrend des Versuchs gedffnet. Die Temperatur im Raum betrug zu
Beginn 20 °C + 1 °C. Tabelle 7 und die Abbildung 23 bis Abbildung 33 stellen wichtige

Ereignisse des Brandverlaufes sowohl visuell als auch erlauternd dar.

Tabelle 7: Zeitliche Brandverlaufsdarstellung Versuch 1

Phanomen Zeitpunkt Beurteilungs-
grundlage
Zindung Isopropanol 00:00 min Video
Entzindung Matratze ca. 00:40 min | Video
Ubergreifen 2. Stock des Betts ca. 01:10 min | Video
Bett in Vollbrand ca. 01:50 min | Video
Rauchschicht maximal abgesenkt ca: 02:35 min | Video
EntzGndungen in austretenden Rauchgasen | Ca. 03:40 min | Video
Rollover im Fenster Ca. 04:00 min | Video
Raum in Vollbrand ca. 07:00 min | Video/ Temp. Verlauf
Fenster lichtet sich, Gleichgewicht hat sich Ca. 07:20 min | Video
eingestellt

Kamera innen Kamera aufen

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen den Brand 1:00 min nach der Ziundung.

1 min nach der Zindung:

e Matratze in Vollbrand

e Brand geht auf zweites Stockwerk/ oberes Bett Uber

e Bett (gesamt) fangt an zu brennen

e Vergleichsweise starkerer Temperaturanstieg bei TK 4 (s. Abbildung 34)
¢ Bildung von Rauchschicht unter der Decke
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09-Z9-ZBZ1 Wed 11:Z5:02

Abbildung 23: Brandraum nach 1:00 Abbildung 24: Brandraumfenster
min (Versuch 1, eigene Darstellung, nach 1:00 min (Versuch 1, eigene
2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen den Brand 2:00 min nach der Ziundung.

2 min nach der Zindung:

e Brandausbreitung
¢ Rauchschicht sinkt ab
¢ Austreten von Rauchgasen/Brandrauch aus Fenster

09-29-2021 Ued 11:25:57 n 09-29-2021 Ued 11:75:57

‘.

Abbildung 25: Brandraum nach 2:00 | Abbildung 26: Brandraumfenster
min (Versuch 1, eigene Darstellung, nach 2:00 min (Versuch 1, eigene
2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen den Brand 2:30 min nach der Zundung.

2:30 min nach der Zindung:

¢ Rauchschicht bis in Bodenndhe

e Brand wird erstickt/gedrosselt

e Rauchgase (unverbr. Kohlenwasserstoffe, Rul3) treten aus Fenster aus
e Verbrennungsluft ist nahezu verbraucht

e Erwartung von O2-Minimum

e Temperaturmaximum an TK 4 (s. Abbildung 34, T19)
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Abbildung 27: Brandraum nach 2:30
min (Versuch 1, eigene Darstellung,
2022)

09-29-2021 Ued 11:26:16

Abbildung 28: Bran_draumfer;s‘ter
nach 2:30 min (Versuch 1, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen den Brand ca. 5 min nach der Zindung.

5:00 min nach der Zindunag:

e Die heillen Rauchgase haben Temperaturen oberhalb der Ziundgrenze
- Sobald Kontakt mit Umgebungsluft stattfindet, kommt es zur
Zundung bzw. zu Regionen, in denen Rauchgase zunden

e Rauchgasdurchzindung (Rollover)

09-29-2021 Wed 11:28:53

Abbildung 29: Brandraum nach ca. 5
min (Versuch 1, eigene Darstellung,
2022)

09-29-2021 Wed 11:28:53

Abbildung 30: Brandraumfenster
nach ca. 5 min (Versuch 1, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen den Brand 7:20 min nach der Ziundung.

7:20 min nach der Zindung:

e Ubergang zu Rauchgasdurchziindung (Flashover) im Raum (keine

schwarzen Rauchgase)
e Raum in Vollbrand
e Brandlastgesteuerter Brand
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@9-29-2021 Wed 11:31:17

21 Wed 11:31:17

Abbildung 31: Brandraum nach 7:20 Abbildung 32: Brandraum nach 7:20
min (Versuch 1, eigene Darstellung, min (Versuch 1, eigene Darstellung,
2022) 2022)

Abbildung 33 zeigt den Raum nach dem Brandversuch

e Nur nichtbrennbare Rickstande auf dem Boden
¢ Brandraumwande nicht mit Ru beaufschlagt

Abbildung 33: Brandraum nach
Versuch 1 (Eigene Darstellung,
2022)

Im folgenden Diagramm (Abbildung 34) ist der Temperaturverlauf der Thermokette 4
direkt am Doppelstockbett dargestellt. Die Abszissenachse stellt die Zeit in Minuten
dar und die Ordinatenachse die Temperatur in Grad C. Der zeitliche Beginn der Kurve
markiert den Zeitpunkt der Entzindung. Somit zeigt sich, dass etwa eine Minute nach
der Entziindung des Isopropanols die Temperatur deutlich ansteigt und etwa nach 2:30
min ihr Maximum mit fast 1100 °C erreicht. Dies stimmt mit dem Zeitpunkt der

maximalen Warmefreisetzung am Doppelstockbett tiberein.
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Thermokette 4 (Versuch 1)
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Abbildung 34: Thermokette 4 (Versuch 1, eigene Darstellung, 2022)

In der folgenden Zusammenstellung sind die Temperaturverlaufe der Thermoketten
TK 1 bis TK 3, Thermokette Fenster und Thermoelement Sonde zu sehen. Die
Standorte der Tempertaturmesspunkte und die Hohe der einzelnen Thermoelemente
sind im Kapitel Thermoelemente erlautert.
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Thermokette 1 (Versuch 1)
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Abbildung 35: Temperaturverlauf TK 1 (Versuch 1,
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Thermokette 2 (Versuch 1)
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Abbildung 36: Temperaturverlauf TK 2 (Versuch 1,
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Thermokette 3 (Versuch 1)
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Abbildung 37: Temperaturverlauf TK 3 (Versuch 1, eigene Darstellung, 2022)

Die Diagramme der im Raum befindlichen Thermoketten (Abbildung 34 bis Abbildung
37) weisen ahnliche Verlaufe auf, wobei natirlich lokale Unterschiede durch die
Positionen der Messstellen einen Einfluss auf die maximalen Temperaturen haben.
Etwa eine Minute nach der Brandinitialisierung unterhalb des Stockbetts ist an der
angrenzenden Messstelle, TK 4, ein deutlicher Temperaturanstieg auf mehr als 1000
°C zu verzeichnen. Ruckzufuhren ist dies auf die Matratze und deren
Materialeigenschaften. Parallel dazu kommt es im gesamten Raum zu einem
deutlichen Temperaturanstieg mit Hochstwerten von etwa 800 °C. Durch die hohe
Freisetzung an Abgasen (siehe Abbildung 28) kommt es zu einer Verdrangung des in
den Raum einstromenden Luftsauerstoffs im Bereich der Ventilations6ffnung. Dadurch
kommt es zur Unterventilation des Brandes, welcher in seiner Intensitadt und
Ausbreitungsgeschwindigkeit eingeschrankt wird. Dies zeichnet sich deutlich
einheitlich im gesamten Raum an den Temperaturverlaufen ab. So nehmen etwa zwei
Minuten nach dem Initialbrand die Temperaturen ab oder bilden, je nach Messstelle,
ein Plateau. Wahrend die Temperaturen der direkt am Bett positionierten
Thermoelemente (TK 4) abnehmen, weisen die am Regal (TK 1) und die in der
Raummitte (TK 2) positionierten Thermoelementketten im Bereich der Rauchschicht
relativ homogene Temperaturen auf, mit Trend zum Anstieg. Aufgrund der hohen
Brandintensitat ist keine klare Abgrenzung der Schichten moglich, jedoch sind die
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genannten Thermoelemente im Deckenbereich eine Indikation dafur. Die
Temperaturhdchstwerte verzeichnen alle Temperaturmessstellen zwischen der
sechsten und achten Minute nach der Brandinitialisierung. Grund hierfur ist die
Abnahme der Brandlast und die einhergehende Reduzierung der Menge an Pyrolyse-
und Rauchgasen. Die Menge an einstromender Frischluft erhdht sich, was zu einer
saubereren Verbrennung fuhrt; damit einher gehen hohere Temperaturen, was sich
auch mit den Videoaufnahmen der aus dem Fenster steigenden Flammenfront und
Rauchgase deckt. Nach diesem Peak kommt es zu einer einheitlichen
Temperaturabnahme im Raum (Abnahme der Brandlast), welche nach etwa 15
Minuten durch einen erneuten Temperaturanstieg unterbrochen wird. Auf den
Kamerabildern ist eine Zunahme der Rauchentwicklung auf der Raumseite des
Schreibtischs zu erkennen. Da beide Innenkameras zu diesem Zeitpunkt bereits defekt
waren, ist davon auszugehen, dass es zu einer Brandzunahme am Schreibtisch
gekommen ist, beispielsweise durch zuvor verdeckte und nun nochmals aufflammende
Brandlast. Dafur spricht, dass zwar uUber jede Thermokette im Raum ein Anstieg
verzeichnet wurde, jedoch Uberwiegend an den Messpunkten in Deckennahe (TK 1
und TK 4) wie auch im Bodenbereich (TK 2). Die in der Raummitte positionierte
Thermokette TK 2 weist den geringsten Abstand zum Schreibtisch auf und hat somit
uber die gesamte Messhohe, vor allem aber auch im Bodenbereich, einen groReren
Temperaturanstieg. Die weiter entfernten Thermoketten sind zwar auch durch die
Warmestrahlung beeinflusst, der Einfluss der konvektiven Warmeubertragung ist
hierbei jedoch groRer, weshalb auch der Anstieg im Deckenbereich erhoht ist. Nach
dem erlauterten spaten Anstieg klingt der Brand ab und der Brandraum kuhlt einheitlich

herunter.

In der folgenden Abbildung (Abbildung 38) st der Druckverlauf der
Differenzdruckmessung; sowie die gemittelte Temperatur der TK2, im Raum zu sehen.
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Druck (Versuch 1)
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Abbildung 38: Druckverlauf im Raum geglattet (Versuch 1, eigene Darstellung, 2022)

Auf dem Diagramm ist zu erkennen, dass der Druck analog zur Temperatur bei
Maximalwerten von ca. 25 Pa steigt. Der Grund fur den Druckanstieg liegt darin, dass
die zur Temperatur proportionale Volumenzunahme (Gesetz von Gay-Lussac) und
somit die Druckzunahme der im Raum befindlichen Gase nicht ausgeglichen werden
kann. Die Ausstromflache der Ventilationsoffnung (Fenster) ist nicht ausreichend grof3,
um die enormen Mengen an Rauchgasen abzufuhren. Hierdurch sammeln sich die

Rauchgase im Zimmer und der Druck steigt an.

Auf dem Diagramm ist zu erkennen, dass es bei der Messung zu grolden
Schwankungen gekommen ist. Bei einer Druckmessung sind leichte Schwankungen
nicht auszuschlielen, diese starken Veranderungen lassen jedoch auf ein
Messproblem schliel3en.

Abbrand

Durch die Lagerung des Brandraums auf einer Waage wurde die Masse und die bei
einer Verbrennung einhergehende Abnahme gemessen. Abbildung 39 stellt den
Verlauf der Massenabnahme in Verbindung mit der Temperaturentwicklung im Raum
dar. Als Temperaturreferenz wird die gemittelte gemessene Temperatur der zentral

befindlichen TK 2 verwendet.
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Brandraumwaage (Versuch 1)
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Abbildung 39: Brandraumwaage und mittlerer Temperaturverlauf von TK 2 (Versuch
1, eigene Darstellung, 2022)
Abbildung 39 zeigt den Beginn der Massenabnahme mit dem deutlichen Anstieg der
Temperatur etwa eine Minute nach Entzindung. Der unterventilierte Zustand zeichnet
sich in beiden Kurven ab, wenn auch in der Temperaturkurve deutlicher. Etwa zwei
Minuten nach der Entzindung stagniert der Temperaturanstieg und es bildet sich ein
Plateau. Die ansonsten fur den Abschnitt der Vollbrandphase annahernd konstante
Massenabnahme flacht an diesem Punkt kurzzeitig ab. Mit Uberschreitung der
maximalen Temperaturen etwa sechs Minuten nach Entzindung flacht auch die
Massenabnahmekurve ab und nahert sich dem Punkt der vollstandigen Umsetzung

aller brennbaren Stoffe an.

Temperaturen und Druck im Fenster

Abbildung 40 stellt die Temperaturentwicklung im Bereich des Fensters dar.
Gemessen wurde auf drei verschiedenen Hohen, TF1 (150 cm), TF2 (175 cm) und
TF3 (195 cm). Ausgewahlt wurden diese Messpositionen, um die Temperaturen der
ein- und ausstromenden Kalt- und HeilRgase zu messen. Daruber hinaus sind diese

Messwerte wichtig, um mit den; an den gleichen Positionen angebrachten,
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bidirektionalen Sonden eine Aussage Uber die Stromungsgeschwindigkeiten treffen zu

konnen.

Temperaturen im Fenster (Versuch 1)
800
700
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500
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200
100

—TF1 =——TF2 TF3

Abbildung 40: Temperaturverlauf der im Fenster positionierten Thermoelemente TF1
(untere Fensterhalfte), TF2 (mittig) und TF3 (obere Fensterhalfte) (Versuch 1, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 40 zeigt einen deutlichen Temperaturanstieg, der etwa 1:30 min nach der
Entzindung beginnt. Auffallig ist der parallele Temperatureinbruch nach dem ersten
lokalen Maximum. Dieser Verlauf deckt sich mit den im Raum gemessenen Verlaufen,
wenn auch die Temperaturen aufgrund des Kaltlufteinflusses und der annahernd
aulRerhalb des Raums liegenden Position natlrlich unterhalb der Raumtemperatur
liegen. Mit dem Absinken der Rauchschicht kommt es zum Temperatureinbruch und
der Brand geht in den unterventilierten Zustand Uber. Durch die voranschreitende
Verbrennung des Stockbetts kommt es zu einem annahernd kontinuierlichen
Temperaturanstieg, welcher bei etwa 4 min durch einen Temperatursprung an der
unteren (TF1) und mittleren (TF2) Messstelle unterbrochen wird. Grund fur diesen
Anstieg, bei TF1 etwa 30 °C, sind die ersten Zundungsphanomene in den aus dem
Brandraum austretenden und in Frischluftkontakt kommenden Pyrolysegase. Die im
oberen Fensterbereich ausstromenden Pyrolysegase haben zu diesem Zeitpunkt eine
Temperatur von etwa 500 °C. In diesem Temperaturbereich sind Rauchgas-

komponenten wie Schwefelwasserstoff zlndfahig (Zundtemperatur: 220 °C) [19].
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Weitere Komponenten sind aufgrund der Zundtemperatur zu diesem Zeitpunkt nahe
an der Zundung (Zundtemperaturen: CO (feucht): 605 °C; HCN: 535 °C; Benzol: 555
°C) [11] [20]. Kurze Zeit spater (ab 4:20 min) kommt es zum Rollover, der sich Uber
nahezu die gesamte Fensterflache erstreckt. An den Temperaturverlaufen zeichnet
sich dies vor allem im unteren und mittleren Fensterbereich durch einen steilen
Temperaturanstieg von jeweils annahernd 100 °C ab. Die austretenden Gase waren
nun durch den Brand und die umgebenden Bauteile soweit aufgeheizt, dass diese
zundfahig sind, Uber lokal begrenzte Phanomene wie bspw. ,Dancing angels® hinaus.
Das Temperaturmaximum nach etwa 6:30 min deckt sich mit der
Temperaturentwicklung im Brandraum. Die Temperaturschwankungen von TF1 und
TF2, besonders im Zeitraum von etwa 6:00 bis 8:00 min, resultieren aus dem
pulsierenden Austritt der Flammen sowie der einstromenden Frischluft. Mit
abnehmender Brandintensitat stellt sich im Bereich des Fensters wieder eine
eindeutigere Schichttrennung ein und die Temperatur wird konstanter und nimmt auf
allen drei Messhohen ab. Der Temperaturanstieg bei 14:30 min wurde an anderer

Stelle bereits erlautert.

Abbildung 41 zeigt den Druckverlauf im Fenster. Die Messstelle p2 befindet sich im
oberen Bereich des Fensters, p3 im unteren Bereich. Der Druckanstieg mit
zunehmender Temperatur (Abbildung 40) zeichnet sich deutlich ab. Im Bereich des
Temperaturmaximums werden maximale Differenzdruckwerte von etwa 8 Pa erreicht.
Die Druckmessung zeigt, dass im oberen Bereich des Fensters (p2) aufgrund des
Uberdrucks konstant Rauchgase ausstrdmen. Der untere Messbereich (p3) liegt teils
im Ubergangsbereich, auch neutrale Ebene genannt, zwischen den beiden
Stromungsebenen. Gemessen wird vor allem der Staudruck des Brandraums bis etwa
acht Minuten nach der Entziindung. Danach nimmt der Druck ab und nahert sich dem
Nullpunkt an. Aufgrund der Messungenauigkeit ist eine Aussage uber eine Umkehrung
der Druckverhaltnisse durch einstromende Frischluft nur begrenzt moglich.
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Druck im Fenster (Versuch 1)
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Abbildung 41: Druckverlauf im Fenster geglattet (Versuch 1, eigene Darstellung,
2022)

Gasgeschwindigkeit im Fenster

Mittels eines auf der Bernoulli Gleichung in Verbindung mit einem Korrekturfaktor
basierten Excel-Tools von Dipl.-Ing. D. Max wurde die Gasgeschwindigkeit auf
Grundlage des an gleicher Stelle gemessenen Differenzdrucks und der Temperatur
iterativ berechnet. Die Ergebnisse werden in Abbildung 42 in Verbindung mit der

mittleren Temperatur in der Raummitte (TK 2) dargestellt.
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Gasgeschwindigkeit im Fenster (Versuch 1)
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Abbildung 42: Gasgeschwindigkeiten in Ventilationséffnung (Fenster) oben und
unten und mittlere Temperatur von TK 2 (Versuch 1, eigene Darstellung, 2022)
Abbildung 42 zeigt den Zusammenhang zwischen Gasgeschwindigkeit in der
Ventilations6ffnung und Temperaturverlauf im Raum. Auffallig ist hierbei, wie deutlich
die Korrelation im oberen Fensterbereich ist. Hierbei wird eine Gasgeschwindigkeit von
Uber 5 m/s erreicht. Die Geschwindigkeitsdarstellung im unteren Fensterbereich ist von
deutlichen Schwankungen gepragt. Dies lasst unter Berlcksichtigung der
Videoaufnahmen darauf schlieBen, dass, anders als geplant, die Messstelle nicht,
bzw. nur begrenzt; im Bereich der einstrdomenden Frischluft lag. Bedingt durch die
vergleichsweise niedrigeren Temperaturen im unteren Bereich (Abbildung 40) ist auch
die Gasgeschwindigkeit geringer. Auffallig ist, dass sich mit Abnahme des Brandes
keine negative Gasgeschwindigkeit einstellt, sondern eine Anndherung an die etwas
uber 0 m/s liegende Ausgangsgeschwindigkeit erfolgt. Dies deutet darauf hin, dass
sich im Bereich der unteren Messstelle die neutrale Ebene zwischen den beiden

Stromungsschichten befindet.

Gasmessung

In der folgenden Zusammenstellung (Abbildung 43 und Abbildung 44) sind die

Ergebnisse der Abgasmessung dargestellt. Zusatzlich ist auch der mittlere
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Temperaturverlauf der Thermokette 2 dargestellt. Es wird die Thermokette TK 2
verwendet, da sie im Gegensatz zu TK 1 und TK 4 keinen direkten Kontakt mit dem
Feuer hatte. Bei den Messergebnissen von TK 3 am Fenster besteht die Mdglichkeit

der Beeinflussung des Messergebnisses durch Luftstromungen.
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Abbildung 43: Sonde oben CO und Ges.-C (Versuch 1, eigene Darstellung,
2022)
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Sonde oben (Versuch 1)
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Abbildung 44: Sonde oben O2 und COz2 (Versuch 1, eigene Darstellung, 2022)

Das Diagramm Sonde oben O2 und CO2 (Abbildung 44) zeigt den Zusammenhang
zwischen Oz und CO2. Sobald die Sauerstoffkonzentration fallt, steigt die CO2-
Konzentration an. Wahrend der Raum in Vollbrand stand, blieb die O2-Konzentration
konstant auf ca. 2,5 Vol.-%. Es ist zu erkennen, dass etwa nach 2:30 min die Steigung
des Temperaturverlaufs plateauartig abnimmt, wahrend die Sauerstoffkonzentration
auf unter 3 Vol.-% fallt. Dieser Punkt markiert den Wechsel vom brandlastgesteuerten

zum ventilationsgesteuerten Brandregime.

Auf dem Diagramm Sonde oben (Abbildung 43) ist eine hohe CO- (max. 5.130 ppm)
und Ges.-C-Konzentration (max. 9.360 ppm) zu sehen. Die hohe Gesamt-C-
Konzentration ist hauptsachlich auf unverbrannte Pyrolysegase zurtuckzufuhren, was
auf ein ventilationsgesteuertes Brandregime schlie3en lasst. Der Temperatur- und
Ges.-C-Konzentrationsverlauf sind bis etwa funf Minuten nach Entzindung ahnlich.
Die deutliche Abnahme der Ges.-C-Konzentration, einhergehend mit einem weiteren
Anstieg der Temperatur bis zum Maximum, kann auf den zur Verfugung stehenden
Sauerstoff in Verbindung mit einer Abnahme der Brandintensitat zurtckgefuhrt
werden. Bedingt durch die hohe Menge an Pyrolysegasen ist das gemessene Gemisch

zu fett zum sauberen Verbrennen, weshalb es zum grol3en Teil unverbrannt aus dem
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Raum austritt. Eine Abnahme der Pyrolysegase durch Uberschreitung des Maximums
der  thermischen Stoffzersetzung sorgt far eine Erhdhung der
Luftsauerstoffkonzentration im Raum, somit fur eine Entzindung der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe und eine Oxidierung, einhergehend mit einem Anstieg der CO2-
Konzentration. Auch der Anstieg der CO-Konzentration ist ein Indikator flr einen
unterventilierten Brand. Technisch bedingt konnte bei den beiden ortsfesten Sonden
nur eine maximale CO-Konzentration von 5.000 ppm gemessen werden. Mit der
beweglichen Sonde wurden hingegen maximale CO-Werte von etwa 23.400 ppm
gemessen. Beide Werte sinken nach etwa sieben Minuten wieder. In dieser Phase

wechselt der Brand zurlck in ein brandlastgesteuertes Brandregime.
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Abbildung 45: Sonde unten Oz und CO2 (Versuch 1, eigene Darstellung, 2022)
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Sonde unten (Versuch 1)
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Abbildung 46: Sonde unten CO (Versuch 1, eigene Darstellung, 2022)

Auch auf dem Diagramm Sonde unten O2 und CO2 (Abbildung 45) zeigt sich der
Zusammenhang zwischen Oz und CO2. An diesem Messpunkt wurden wahrend der
Vollbrandphase keine Anteile an reinem Sauerstoff gemessen, wahrend die CO2-

Konzentration rund 20 Vol.-% betrug.

Das Diagramm Sonde unten CO (Abbildung 46) zeigt im Vergleich zur oberen Sonde
einen ahnlichen Verlauf. Allerdings steigt bei der unteren Sonde die CO-Konzentration
etwa eine Minute friher an und fallt rund eine Minute friher ab. Auch bei diesem
Messpunkt konnte technisch bedingt eine maximale CO-Konzentration von 5.000 ppm
gemessen werden. Die von der FFB durchgefuhrte CO-Messung an anderer Stelle

zeigte einen Wert von Uber 23.500 ppm.

Die HCN-Konzentration wurde diskontinuierlich gemessen. Bei einer 31 min langen

Probenentnahme betrug die Massenkonzentration 28,7 mg/m?.

Die dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass bei einem Zimmerbrand mit
geoffnetem Fenster bereits nach 2 - 3 Minuten ein unterventilierter Zustand eintritt. Die

daraus resultierenden Phanomene wie die Abnahme des Temperaturanstiegs und
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grolkere Mengen an CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen konnten

nachgewiesen werden.

5.2 Vergleich zwischen Versuch 1 und 2

Der zweite Versuch bei geschlossenem Fenster wurde am 01.10.2021 an der FFB
durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau und der Initialbrand waren identisch zum ersten
Versuch. Das Fenster blieb wahrend des Versuchs dauerhaft geodffnet. Die
Versuchsergebnisse werden nicht einzeln prasentiert, es findet ausschlieB3lich ein

Vergleich mit dem ersten Versuch statt.

Um die beiden Versuche zu vergleichen, wurde der arithmetische Mittelwert der sechs

Thermoelemente jeder Thermokette berechnet und miteinander verglichen.

Mittelwert Thermokette 1 (Versuch 1 und 2)
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Abbildung 47: Vergleich Temperatur TK 1 (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,
2022)
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Mittelwert Thermokette 2 (Versuch 1 und 2)

=—Mittelwert TK 2 Versuch 1 = Mittelwert TK 2 Versuch 2

Abbildung 48: Vergleich Temperatur TK 2 (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,
2022)

Mittelwert Thermokette 3 (Versuch 1 und 2)
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Abbildung 49: Vergleich Temperatur TK 3 (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,
2022)
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Mittelwert Thermokette 4 (Versuch 1 und 2)
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Abbildung 50: Vergleich Temperatur TK 4 (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,
2022)

Auf den Diagrammen ist zu sehen, dass die jeweiligen Temperaturkurven beider
Brandversuche ahnlich verlaufen. Im Versuch 2 steigt die Temperatur etwas friher an
und erreicht eine hohere Maximaltemperatur.

In der folgenden Tabelle sind die Maximaltemperaturen der Mittelwerte zu sehen.

Tabelle 8: Maximaltemperaturen der Mittelwerte (Versuch 1 und 2, eigene
Darstellung, 2021)

ermokette TK 1 TK 2 TK 3 TK 4
Versuch
Versuch 1 980°C | 783°C | 749°C| 992 °C
Versuch 2 1.029 °C | 833 °C | 792 °C | 1.027 °C
Differenz 49°C| 50°C| 43°C 35°C
Abweichung 50%| 64% | 57 % 3,5%

Die Temperaturdifferenz liegt zwischen 35 °C und 50 °C. Im Verhaltnis zur

Gesamttemperatur ist das eine geringe Abweichung von maximal 6,4 %.

In den folgenden Diagrammen sind die Konzentrationsverlaufe ausgewahlter Gase an
der oberen Sonde zu sehen.
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Sonde oben (Versuch 1 und 2)
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Abbildung 51: Vergleich O2-Sonde oben (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,
2022)
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Abbildung 52: Vergleich CO2-Sonde oben (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,
2022)
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Abbildung 53: Vergleich CO-Sonde oben (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Konzentration in ppm

2022)

Sonde oben (Versuch 1 und 2)

0:00
0:01
0:02
0:03
0:04
0:05
0:06
0:07
0:08
0:09
0:10
0:11
0:12
0:13
0:14
0:15
0:16
0:17
0:18
0:19
0:20
0:21
0:22
0:23
0:24
0:25
0:26
0:27
0:28
0:29
0:30

Zeitin h:min

=Ges.-C Versuch 1 =—=Ges.-C Versuch 2

Abbildung 54: Vergleich Ges.-C Sonde oben (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung,

2022)
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In den Diagrammen (Abbildung 51 bis Abbildung 54) ist zu erkennen, dass die Verlaufe
der Gasmessung ahnlich sind. Bei Betrachtung des ersten Diagramms (Oz) fallt auf,
dass beim zweiten Versuch wahrend der Vollbrandphase (ab 3. Minute) die
Sauerstoffkonzentration etwas geringer ist. Dem vierten Diagramm (Ges.-C) ist zu
entnehmen, dass bei Versuch 1 die Konzentration steiler ansteigt und langer auf einem
hohen Niveau bleibt. Die Maximalwerte liegen jedoch bei beiden Versuchen im Bereich

von etwa 9.500 ppm.

Im folgenden Diagramm Abbildung 55 ist der Vergleich der Druckverlaufe zu sehen.

Druck (Versuch 1 und 2)
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Abbildung 55: Druckverlauf im Raum (Versuch 1 und 2, eigene Darstellung, 2022)

Abbildung 55 zeigt, dass die Druckschwankungen beim ersten Versuch deutlich groRer
sind als beim zweiten Versuch. Lasst man die, trotz Glattung, atypischen
Schwankungen aulier Betracht, fallt auf, dass die Verlaufe bis zur 5. Minute und ab
der 12. Minute ahnlich sind. Die Differenz von Gber 10 Pa zwischen 0:03 min und 0:10
min kann nicht plausibel erklart werden, es ist von einer Messungenauigkeit
auszugehen. Diese Annahme wird durch die Betrachtung der Abbrandwaage (siehe
Abbildung 56) in beiden Versuchen unterstutzt.
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Brandraumwaage (Versuch 1 und 2)
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Abbildung 56: Vergleich der Brandraumwaage in Versuch 1 und Versuch 2 (Eigene
Darstellung, 2022)

Der Druckanstieg im Brandraum ist ein Resultat der aus der Brandlast und den
Umgebungsbedingungen resultierenden Warmefreisetzung. Die Warmefreisetzung
setzt sich unter anderem aus der Massenabnahme zusammen. Bei ahnlicher
Massenabnahme (Abbildung 56) sowie ahnlichen mittleren ist eine derartige Druck-

differenz wie in Abbildung 55 nicht mdglich.

Die Abweichung in Abbildung 56 ab etwa 11:00 min nach der Entzindung in der
Abklingphase des Brandes resultiert aus einer gewissen Messungenauigkeit. Da vor
allem die Brandentstehungs- und Vollbrandphase im Zentrum der Betrachtung liegen
und diese eine gleiche Steigung bzw. Gewichtsabnahme aufweisen, kann diese

Differenz als vernachlassigbar angesehen werden.

Ahnlicher als die im Raum gemessenen Druckverldufe verhalt es sich bei den im
Fenster befindlichen bidirektionalen Sonden. Die Verlaufe beider Sonden verhalten

sich ahnlich, einschliellich ihrer Maximalwerte (s. Abbildung 57).
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Druck im Fenster (Versuch 1 und 2)
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Abbildung 57: Geglattete Druckverlaufe im Fenster (Versuch 1 und 2, eigene
Darstellung, 2022)

Der Vergleich der Brandversuche 1 und 2 Uber die Parameter Temperatur und Gas
hat gezeigt, dass die arithmetisch gemittelten Temperaturen der Thermoelementketten
sowie die im Versuch gemessenen Gaskonzentrationen in weiten Teilen ahnlich und
in Teilbereichen annahernd identisch sind. Die geringen Abweichungen werden als
vernachlassigbar bezeichnet. Auch die Konzentrationsverlaufe der ausgewahiten
Gase weisen eine ahnliche Entwicklung auf. Die Druckverlaufe im Bereich des
Fensters sind annahernd identisch und damit auch die Geschwindigkeiten. Der
Vergleich der Druckmessungen im Raum ist aufgrund deutlicher Druckschwankungen
nur teilweise aussagekraftig und wird deshalb nicht weiter berlUcksichtigt. Der
Vergleich der Massenabnahme beider Versuche zeigt, dass sich die Verlaufe bis zur
Abklingphase sehr ahneln, nahezu identisch sind, jedoch unter Berlicksichtigung einer
gewissen Messungenauigkeit. Um eine allgemeine Aussage Uber die
Reproduzierbarkeit treffen zu konnen, mussen allerdings weitere Brandversuche unter

den gleichen Umstanden durchgeflhrt werden.
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5.3 Versuch 3

Der dritte Versuch wurde am 05.10.2021 im Brandraum in der Brandversuchshalle an
der FFB durchgeflihrt. Die Isopropanolwanne unter dem Bett wurde durch einen
Mitarbeiter entziindet, im Anschluss wurde die Tur geschlossen. Das Fenster blieb
wahrend des Versuchs geschlossen. Die Temperatur im Raum betrug zu Beginn 19
°Cx+1°C.

Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen die wichtigsten Ereignissen wahrend des Versuchs

dar.

Tabelle 9: Zeitliche Brandverlaufsdarstellung Versuch 3

Beschreibung Zeitpunkt Beurteilungs-
grundlage

Zundung Isopropanol 00:00 min Video

Entziindung Matratze ca. 00:27 min Video

Matratze unten Vollbrand 01:00 min Video

Ubergreifen auf oberes 01:32 min Video

Stockbett

Rauchschicht maximal 02:42 min Video

abgesenkt

Durchziindung Bett 18:41 min Video

Bettdurchziindung beendet, | 19:29 min Video

Brand gedrosselt

Flammenbildung auf oberes | 41:29 min Video

Stockbett

Zunahme des Brands im 41:55 min Video

Bereich des unteren Betts

Abtropfende Flamme im 42:53 min Video

Bereich des unteren Betts

Flammenubergriff auf 45:08 min Video

oberen Stock des Betts

Durchziindung Bett 45:42 min Video

Durchziindung Bett ca. 49:00 Video

beendet, Brand gedrosselt

Durchzindung Regal 01:07:55 h Video

Brand Regal beendet, 01:09:22 h Video

Raum komplett verraucht

Durchziindung Regal und 01:14:43 h Video

Bett

Brandentstehung neben 01:16:05 h Video

Schreibtisch
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Brand stark gedrosselt ca. 1:18:00 h Video
Flammen im 01:23:54 h Video
Deckenbereich

Flammen im Bodenbereich | 01:23:59 h Video
am Boden/ an

Wandubergangskante

Flammenphanomen vom 01:24:25 h Video

Boden zur Decke im
Bettbereich mit

Brandzunahme

Brandzunahme Uber ca. 1:32h Video
gesamte Raumseite (Bett,

Regal)

Kamera defekt 01:39:36 h Video
Inertisierung HDWN-Anlage | ca. 1:45 h HDWN

Tabelle 10: Optische Brandverlaufsdarstellung anhand von Kameraaufnahmen
innerhalb des Raums in Versuch 3

Abbildung 58 zeigt den Brand 1:00 min nach der Zundung.

e Zundung Matratze

05-10-2021 Tue 13:23:3

Abbildung 58: Brandraum nach 1:00 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 59 zeigt den Brand 1:50 min nach der Ziundung.

1:50 min nach der Ziindung:

e Grolteil des Betts in Vollbrand (untere Matratze in Vollbrand, Brand geht auf
weiteres Stockwerk Uber)
¢ Bildung und Absinken der Rauchschicht unter der Decke
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Abbildung 59: Brandraum nach 1:50 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 60 zeigt den Brand 2:00 min nach der Zundung.

2:00 min nach der Ziindung:

e Im Vgl. zu V1 bei 2:00 min sieht der Brand etwas eingedammter aus
(Brandausbreitung seitlich nicht erkennbar)
e Die Flamme erreicht die Decke

05-10-2021 Tue 13:24:33

Abbildung 60: Brandraum nach 2:00 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 61 zeigt den Brand 2:30 min nach der Zundung.

2:30 min nach der Ziindung im Vergleich zu Abbildung 27 bei offenem Fenster:

e Deutlich weniger Flammenbildung
e Rauchgase sind weiter in Bodennahe
¢ Deutlich mehr Verrauchung durch fehlende Ventilations6ffnung

05-10-2021 Tue 13:25:69 Tinks

Abbildung 61: Brandraum nach 2:30 min (Vérsuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 62 zeigt den Brand 8:00 min nach der Ziundung.

8:00 min nach der Zindung:

¢ Raum nahezu vollstandig verraucht
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e Eine kleine Flamme in Bodennahe wird aufrechterhalten
—>Grund hierflr sind die Undichtigkeiten in Bodennahe

Abbildung 62: Brandraum nach 8:00 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 63 zeigt den Brand 18:45 min nach der Zindung.

18:45 min nach der Zindung:

e Durchzindung, die Reste des Betts fangen an zu brennen

¢ Nicht gentigend Verbrennungsluft fir eine seitliche Brandausbreitung

e Lokal ist ausreichend Luft fir die Verbrennung vorhanden, global ist der
Raum jedoch stark verraucht

Abbildung 63: Brandraum nach 18:45 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 64 zeigt den Brand 19:30 min nach der Zindung.

19:30 min nach der Ziindung:

e Der Sauerstoff ist verbraucht

= Brand geht wieder aus

05-16-2021 Tue 13:42:04

Abbildung 64: Brandraum nach 19:30 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2022)
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Abbildung 65 zeigt den Brand 41:36 min nach der Zindung.

41:36 min nach der Zindung:

e Erste Flammenbildung auf dem Regal

05-10-2021 Tue 14:04:11

Abbildung 65: Brandraum nach 41:36 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 66 zeigt den Brand 46:00 min nach der Zindung.

46:00 min nach der Zindung:

e Erneute Flammenbildung
o Erste Anzeichen von einer Brandausbreitung

Abbildung 66: Brandraum nach 46:00 min (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Abbildung 67 zeigt den Brand 1:09 h nach der Zindung.
1:09 h nach der Zindung:

e Regal brennt

Abbildung 67: Brandraum nach 1:09 h (Versuch 3, eigene Darstellung, 2021)

Ca 1:45 nach der Zundung:

e (Mehrfache) Inertisierung mittels HDWN-Anlage
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Abbildung 68 zeigt den Brandraum nach dem Versuch

Nach dem Brandversuch:

e Wande sind an Stellen mit Flammenkontakt zuvor sauber gebrannt
e Grolteil des Raumes ist verruf3t
e Im Vergleich zu V1 und V2 mehr Brandlast (Asche) ubrig

Abbildung 68: Brandraum nach d

3, eigene Darstellung, 2021)

Im folgenden Diagramm (Abbildung 69) ist der Temperaturverlauf der Thermokette 4
direkt am Doppelstockbett im Detail zu sehen sowie, als Vergleichsdarstellung, die drei
weiteren im Raum angebrachten Thermoketten TK 1 — TK 3 (Abbildung 70 bis
Abbildung 72). Zur besseren Ubersicht werden die Temperaturverlaufe in Verbindung
mit den Gaskonzentrationsmessungen betrachtet. Da die Temperaturentwicklung im
Raum ab dem frihzeitig eintretenden unterventilierten Zustand von der zur Verfiagung

stehenden Verbrennungsluft abhangt, ist eine getrennte Darstellung nicht sinnvoll.

Thermokette 4 (Versuch 3)
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Abbildung 69: Thermokette 4 (Versuch 3, eigene Darstellung, 2022)
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Thermokette 1 (Versuch 3)

Temperatur in °C
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Abbildung 70: Thermokette 1 (Versuch 3, eigene Darstellung, 2022)

Thermokette 2 (Versuch 3)
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Abbildung 71: Thermokette 2 (Versuch 3, eigene Darstellung, 2022)

Thermokette 3 (Versuch 3)
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Abbildung 72: Thermokette 3 (Versuch 3, eigene Darstellung, 2022)

Im Folgenden sind die beiden Diagramme der unteren Sonde und teils oberen Sonde
zu sehen.
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Sonde unten (Versuch 3)
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Abbildung 73: Sonde unten O2 und CO2 (Versuch 3, eigene Darstellung, 2022)

Sonde unten (Versuch 3)

45000 450
40000 . 5 400
35000 : 350
30000
25000
20000
15000
10000

5000

ke
s,

LN
]

300

.
b
.

250

.
eet ¥

200

.
.
.
.
'y
ooooo.oooooooo-t

.
""Cooo..
.

.
N
FL

150

Temperatur in °C

100

Konzentration in ppm

50

R ]

OOV ONTWLWRNONTWUNONTWOWRNONTWOURNONTWNONTWO
o000 drdddddddNNNNNNNMNNNNE TN NNININO OO0 O
!—|!—|

DDDODODDDDODODDDDODODDDDODOOOOHHﬁﬁ
Zeitin h:min
—(Ge5.-C = COQ cecee- Mittelwert TK2

Abbildung 74: Sonde unten (CO) und oben (Ges.-C) (Versuch 3, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 73 zeigt die Messergebnisse von O2 und CO2 der unteren Sonde. Im

Diagramm (Abbildung 74) ist zu sehen, dass die CO-Konzentration beim zweiten Peak
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stark ansteigt und bis zu 40.000 ppm erreicht. Damit ist die gemessene Konzentration
deutlich hoher als beispielsweise bei Versuch 1 mit 23.000 ppm. Beim dritten Peak ist
nur eine leichte Erhdhung bis ca. 5.000 ppm erkennbar.

Die Ergebnisse der verfahrbaren Sonde unterscheiden sich nicht von den anderen
Konzentrationen. Durch die Verfahrbarkeit wird aber die Schichtung des Sauerstoffs
ersichtlich, die Sauerstoffkonzentration auf 1,5 m Hohe ist ca. 2 - 3 Vol.-% hdher als
50 cm Uber dem Boden.

Abbildung 74 stellt die Verlaufe der CO und Gesamt C Konzentrationen wahrend des

Versuchs dar.

Die HCN-Konzentration wurde diskontinuierlich gemessen. Bei einer 1:09 h langen
Probenentnahme betrug die Massenkonzentration 10,6 mg/m?3. Die gemessene HCN-
Massenkonzentration ist im Vergleich zu Versuch 1 (28,7 mg/m?3) geringer. Griinde fir
die geringere Emission ist die geringere/niedrigere Brandintensitat einhergehend mit

den Verloschungen.

Wahrend der Versuchsplanung war nicht vorhersehbar, dass durch Undichtigkeiten
die aufgezeigte Menge Sauerstoff in den Raum einstromen wirde. Ziel war es, das
Feuer durch den Mangel an Sauerstoff zum Erléschen zu bringen. Bei nicht
auszuschliefenden Undichtigkeiten des Raumes wurde erwartet, dass der Brand nach
dem ersten Peak mit geringer Intensitat weiterbrennt und sich ein Gleichgewicht mit
dem Sauerstoff einstellt. Allerdings zeigte sich ein unerwartetes Phanomen. Der
Sauerstoff sammelte sich im Raum und es kam nach einer gewissen Zeit zu mehreren
Durchzindungen.

Abbrand

Abbildung 75 stellt die Massenabnahme uber die Zeit unter Berlcksichtigung der
mittleren Temperaturen der mittig im Raum befindlichen Thermokette 2 dar.
Abbildung 75 zeigt, dass die Massenabnahme verhaltnismalig langsam verlauft im
Vergleich zur Abnahme in Versuch 1 (Abbildung 39). Die Temperaturpeaks spiegeln
sich alle in der Massenabnahme wieder. 1:15 h nach Versuchsbeginn stellt sich eine
Phase mit hdheren Temperaturen im Raum ein, in diesem Abschnitt ist die Abnahme

mit etwa 50 kg in einer halben Stunde am groften.
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Brandraumwaage (Versuch 3)
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Abbildung 75: Brandraumwaage und mittlerer Temperaturverlauf von TK 2 (Versuch

3, eigene Darstellung, 2022)
Druck

Abbildung 76 zeigt den Druckverlauf Uber die Zeit. Die mittlere Temperatur der
Thermokette 2 ist Uber die Sekundar-Y-Achse aufgetragen. Es wird ein Maximaldruck
von bis zu 25 Pa erreicht und nach den Temperatur- und Druckpeaks stellen sich in
den Ubergangsphasen Driicke im Bereich von etwa 8 bis 10 Pa ein. Der Maximaldruck

ist trotz der geschlossenen Ventilations6ffnung ahnlich zu Versuch 1, der auch im

Bereich von 25 Pa liegt.
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Druck (Versuch 3)
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Abbildung 76: Druckverlauf Versuch 3 mit mittlerer Temperatur von TK 2 (Versuch 3,
eigene Darstellung, 2022)

Es zeigt sich, dass, wie zu erwarten, der Druck proportional zur Temperatur ist und
sich deshalb alle Anstiege, Abkiuhlungen und Schwankungen der Temperatur in der

Druckmessung abzeichnen.

5.4 Versuch 4

Der vierte Versuch wurde am 08.10.2021 im Brandraum in der Brandversuchshalle an
der FFB durchgefuhrt. Durch die Erkenntnisse aus dem dritten Brandversuch wurde
der Boden abgedichtet. Im Laufe des Versuchs zeigte sich, dass dennoch Leckagen
vorhanden waren. Die Isopropanolwanne unter dem Bett wurde durch einen
Mitarbeiter entziindet, im Anschluss wurde die Tur geschlossen. Zur Veranderung des
Verbrennungsregimes wurde die Frischluftzufuhr wahrend des Versuchs durch Offnen
und Schlielen des Fensters verandert. Die Temperatur im Raum betrug zu Beginn
etwa 17 °C £ 1 °C.

Der Brandverlauf vom Versuch 4 ist in der Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Optische Brandverlaufsdarstellung anhand von Kameraaufnahmen

innerhalb und aufRerhalb des Raums in Versuch 4

Kamera innen Kamera auf3en

Abbildung 77 und Abbildung 78 zeigen den Brandraum eine Minute nach
der Zindung

1 min nach der Zindung:

¢ Matratze brennt lokal
¢ Bildung von Rauchschicht

08-10-2021 Fri 11:05:10

1".\‘_ 21 I"F‘A 11:05:11

Abbildung 77: Brandraum nach 1:00 | Abbildung 78: Brandraumfenster
min (Versuch 4, eigene Darstellung, | nach 1:00 min (Versuch 4, eigene
2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 79 und Abbildung 80 zeigen den Brandraum 1:45 min nach der
Zundung

1:45 min nach der Ziindung:

e 2. Stock des Betts in Vollbrand
e Decke nicht mehr sichtbar
¢ Flammenbeaufschlagung entlang der Decke

08-10-2021 Fri 11:05:55 links m-‘L 21 fﬁ} 1

Abbildung 79: Brandraum nach 1:45 | Abbildung 80: Brandraumfenster
min (Versuch 4, eigene Darstellung, | nach 1:45 min (Versuch 4, eigene
2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 81 und Abbildung 82 zeigen den Brandraum 2:00 min nach der
Zundung
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2:00 min nach der Ziindung:

08-10-2021 Fri 11:06:10

Feuer wird durch Rauchschicht nach unten gedrickt und gedrosselt
Bedingt durch die Struktur- sowie Materialeigenschaften der
Brandlast (Matratzen) erfolgt die Warmefreisetzung in den ersten
zwei Minuten sehr schnell. Die Verbrennungsluft wird rasch
verbraucht.

Der Raum fullt sich mit Abgasen an, die aber bedingt durch deren
Warmeabgabe an die Umgebung und Wande und globale
Verduinnung (N2) eine geringe (im Mittel) Temperatur aufweisen.

lﬂ'-_ Z1 Fr::i‘ 11:06:10

Abbildung 81: Brandraum nach 2:00
min (Versuch 4, eigene Darstellung,
2022)

Abbildung 82: Brandraumfenster
nach 2:00 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 83 und Abbildung 84 zeigen den Brandraum 2:30 min nach der

Zundung

2:30 min nach der Ziindung:

e Rauchschicht bis auf den Boden
e Keine Flammenbildung sichtbar

e Fenster wird geoffnet

e Im Raum herrscht Uberdruck (s. Abbildung 113), ca. 39 Pa.

e Rauchgase stromen aus

08-10-2021 Fri 11:06:40 links

Abbildung 83: Brandraum nach 2:30
min (Versuch 4, eigene Darstellung,
2022)

Abbildung 84: Brandraumfenster
nach 2:30 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 85 und Abbildung 86 zeigen den Brandraum 5:00 min nach der

Zundung
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5:00 min nach der Zindunag:

e Rauchschicht bis auf den Boden

e Frischluftzufuhr (Verbrennungsluft) dber einen sehr kleinen Spalt
unten am Fenster. Frischluft nur im Bodenbereich

e Brand im Bettbereich (im Bodennahe) -> Rauchgase werden
produziert

¢ Rauchgastemperatur steigt

e Nach ausreichender Luftzufuhr und Warmefreisetzung: HeilRe
Rauchgase (oberhalb deren Zundtemperatur) stromen aus mit
Durchzindungen am Fensterrand (Rollover)

08-10-2021 Fri 11:09:09 links

Abbildung 85: Brandraum nach 5:00 | Abbildung 86: Brandraumfenster
min (Versuch 4, eigene Darstellung, | nach 5:00 min (Versuch 4, eigene
2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 87 und Abbildung 88 zeigen den Brandraum 7:40 min nach der
Zundung

7:40 min nach der Zindung:

e Keine Sichtim Raum

e Globale Rauchgasdurchzindung nach Frischluftkontakt im Bereich
des Fensters

Fenster wird geschlossen

08-10-2021 Fri 11:11:49 links

Abbildung 87: Brandraum nach 7:40 | Abbildung 88: Brandraumfenster
min (Versuch 4, eigene Darstellung, | nach 7:40 min (Versuch 4, eigene
2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 89, Abbildung 90 und Abbildung 91 zeigen den Brandraum 13:22
min nach der Zundung
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13:22 min nach der Zindung:

e Brand von Regal und Bettresten
e Fenster wird geoffnet

¢ Direkt nach der Fenstertffnung wird der Brand beschleunigt
e Alle Temperaturen liegen oberhalb 400°C (500 °C), Die RG-
Temperatur liegt oberhalb der Zindtemperatur des Rauchgases.

e Sobald das Fenster geotffnet ist,
(Rollover)

e Blrotisch zindet

e Flammen sind sichtbar

e Vollbrand (Flashover),

08-10-2021 Fri 11:17:32

Abbildung 89: Brandraum nach
13:22 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

erfolgt auch Rauchgasdurchzindung

Abbildung 90: Brandraumfenster
nach 13:22 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 91: Brandraumfenster
frontal nach 13:22 min (Versuch 4,
eigene Darstellung, 2022)

Abbildung 92, Abbildung 93 und Abbildung 94 zeigen den Brandraum 13:56

min nach der Zundung

13:56 min nach der Ziindung:

e Birotisch und Stuhl entziinden sich

e Flashover
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Abbildung 92: Brandraum nach
13:56 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 93: Brandraumfenster
nach 13:56 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 94: Brandraumfenster
frontal nach 13:56 min (Versuch 4,
eigene Darstellung, 2022)

Abbildung 95 und Abbildung 96 zeigen den Brandraum 15:15 min nach der

Zundung

15:15 min nach der Zindung:

e Fenster wird geschlossen

08-10-2021 Fri 11:19:24

Abbildung 95: Brandraum nach
15:15 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

Abbildung 96: Brandraumfenster
frontal nach 15:15 min (Versuch 4,
eigene Darstellung, 2022)

Abbildung 97 und Abbildung 98 zeigen den Brandraum 18:45 min nach der

Zundung
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18:45 min nach der Zindung:

e Gehemmter Brand der Mobelreste

08-10-2021 Fri 11:22:54

Abbildung 97: Brandraum nach Abbildung 98: Brandraumfenster
18:45 min (Versuch 4, eigene nach 18:45 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 99 und Abbildung 100 zeigen den Brandraum 20:00 min nach der
Zundung

20:00 min nach der Ziindung:

o Fenster wird gedffnet
e Wenig Rauchentwicklung
e Brandbeschleunigung und -zunahme

08-10-2021 Fri 11:24:09 links

Abbildung 99: Brandraum nach Abbildung 100: Brandraumfenster
20:00 min (Versuch 4, eigene nach 20:00 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 101 und Abbildung 102 zeigen den Brandraum 22:30 min nach
der Zundung

22:30 min nach der Zindung:

e Kommode (rechts im Bild) gast stark aus und gerat danach an
mehreren Stellen in Brand

e Vollbrand (Reste)

e Normalventilierter Zustand

e Geringe Rauchentwicklung




78

08-10-2021 Fri 11:26:39

| '-*--'." e
¥ :

Abbildung 101: Brandraum nach Abbildung 102: Brandraumfenster
22:30 min (Versuch 4, eigene nach 22:30 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 103 und Abbildung 104 zeigen den Brandraum 25:00 min nach
der Zundung

25:00 min nach der Ziindung:

e Gehemmter Brand der Mobelreste
o Fenster wird geschlossen

08-10-2021 Fri 11:29:09

Abbildung 103: Brandraum nach Abbildung 104: Brandraumfenster
25:00 min (Versuch 4, eigene nach 25:00 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 105 und Abbildung 106 zeigen den Brandraum 26:30 min nach
der Zundung

26:30 min nach der Ziindung:

e Fensteristzu
¢ Brand der Kommode wird anschlief3en eingedammt
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08-10-2021 Fri 11:306:39

Abbildung 105: Brandraum nach Abbildung 106: Brandraumfenster
26:30 min (Versuch 4, eigene nach 26:30 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen den Brandraum 28:05 min nach
der Zindung

28:05 min nach der Ziindung:

o Fenster wird gedffnet

o Kommode (Reste) brennt weiter

08-10-2021 Fri 11:32:14

links

Abbildung 107: Brandraum nach Abbildung 108: Brandraumfenster
28:05 min (Versuch 4, eigene nach 28:05 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022) Darstellung, 2022)

Abbildung 109 und Abbildung 110 zeigen den Brandraum 30:00 min nach
der Zindung

30:00 min nach der Ziindung:

¢ Raum brennt aus
e Geringe Rauchentwicklung
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08-10-2021 Fri 11:34:09

Abbildung 109: Brandraum nach Abbildung 110: Brandraumfenster
30:00 min (Versuch 4, eigene nach 30:00 min (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022) Darstellung, 2022)

Innenkamera defekt bei 37:16 min

In Abbildung 111 ist der Temperaturverlauf der Thermokette 2 in der Raummitte
dargestellt. Der in Tabelle 11 dargestellte Versuchsablauf zeichnet sich deutlich im
Temperaturverlauf ab. In der ersten Phase kommt es zum schnellen
Temperaturanstieg, bis der Brand in einen unterventilierten Zustand gerat, in dem auch
keine Frischluft Gber eine Ventilationséffnung nachgeflihrt wird. Es kommt zur globalen
Temperaturabnahme etwa zwei Minuten nach der Entziindung. In dieser Phase wird
die Abdeckung der Ventilationsoffnung entfernt. Frischluft stromt nach und ermdglicht
eine Zunahme der Warmefreisetzung. Etwa 7:40 min nach Versuchsbeginn wird die
Ventilations6ffnung verschlossen mit einhergehender Drosselung des Brandes und
daraus resultierender Temperaturabnahme. Dieser Vorgang wurde noch drei weitere
Male durchgefiihrt, wobei beim letzten Offnungsschritt (etwa min. 28:00) die Offnung
nicht mehr geschlossen wurde zum Ausbrennen und Abklingen des Brandes.

Abbildung 112 stellt den Temperaturverlauf in der Nahe des Fensters dar, im Fenster
selbst waren in diesem Versuch keine Temperaturmessstellen angebracht. Auffallend
ist, dass trotz der lokalen Rauchgasdurchzindungen bis hin zum Rollover ab 2:30 min
die Temperaturen im Fensterbereich niedriger sind als in der Raummitte (Abbildung
111). Dies deutet darauf hin, dass die Rauchgasdurchzindungen nur aul3erhalb des
Raumes stattgefunden haben, was durch die Sichtung der Videoaufnahmen nicht

eindeutig festgestellt werden konnte.
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Thermokette 2 (Versuch 4)
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Abbildung 111: Temperaturverlauf TK 2 (Versuch 4, eigene Darstellung, 2022)

Thermokette 3 (Versuch 4)
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Abbildung 112: Temperaturverlauf TK 3 (Versuch 4, eigene Darstellung, 2022)
Druck

Abbildung 113 stellt den Druckverlauf in Verbindung mit der mittleren Temperatur in

der Raummitte (TK 2) Gber den Messzeitraum von einer Stunde dar. Auffallend ist die
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Druckspitze etwa zwei Minuten nach Versuchsbeginn. Obwohl zu diesem Zeitpunkt
nicht die hochsten Temperaturen erreicht werden, sorgt die Verbrennung der Matratze
und die daraus hervorgehende Gasfreisetzung fur einen im Vergleich
Uiberproportionalen Druckanstieg. Nach der ersten Offnung des Fensters entweicht der
Druck und es stellt sich ein Druck von etwa 10 Pa ein, was sich auch bei spateren
Offnungen wiederholt. Die Dichtheit des Raums zeigt sich durch die langsame
Druckabnahme in Phasen der Temperaturabnahme. Im Vergleich zu Versuch 3 ist der
Brandraum messbar dichter. In Versuch 3 kommt es zwar ebenso zu Druckspitzen von
20 bis maximal 25 Pa, trotz der geschlossenen Ventilationsoffnung fallt der Druck
jedoch in den Ubergangsphasen zwischen den Durchziindungen auf etwa 8 bis 10 Pa
ab. Nach den vier Druckanstiegen aufgrund der geschlossenen Ventilationsoffnung
kommt es etwa nach 28 min bei entfernter Offnungsklappe zum Abklingen des Brandes

mit Druckabnahme.

Druck (Versuch 4)

45 800
40 700
35
600 O
o 30 500 =
£25 S
o~ 400 &
20 =
=3
a8 300 &
15 S
0
10 200
5 100
0 0
ONTWRRONTOUWNONTUWNONTWUWNONTSTWRONSSTWOURO
eeeedddddadagaaNamONAgSsIfannnne
COO0OO0O0O00O0O0O00O00O0O00O000O00O00O0 0000000000000 0O00O00O
Zeitin h:min
—_—nl Mittelwert TK 2
Abbildung 113: Druckverlauf (Versuch 4, eigene Darstellung, 2022)
Abgas

Abbildung 114 und Abbildung 115 stellen die gemessenen Gaskonzentrationen im
oberen Bereich vor dem Fenster dar. Ein Zusammenhang des mittleren
Temperaturverlaufs von TK 2 mit den Konzentrationsverlaufen zeichnet sich ab,

besonders beim Konzentrationsverlauf von CO, CO2z und O2. Die Gesamt-C
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Konzentration erreicht einen Hoéchstwert beim ersten Temperaturpeak (Fenster
geschlossen) mit dber 12.000 ppm. Die CO-Konzentration steigt im gleichen
Temperaturpeak auf fast 10.000 ppm an. Der Ges.-C-Peak ist versetzt zum CO2-Peak.

Sonde oben (Versuch 4)
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Abbildung 114: Sonde oben 02, CO2 und Mittelwert TK 2 (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)
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Sonde oben (Versuch 4)
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Abbildung 115: Sonde oben CO, Ges.- C und Mittelwert TK 2 (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)

Die hohen Temperaturen fuhren zu einer verstarkten Bildung von Pyrolysegasen,
welche jedoch von min 8:00 bis min 12:00 konstant abnehmen durch Undichtigkeiten
im Bereich des Daches, aber auch durch nachstromenden Sauerstoff und der damit
einhergehenden verstarkten Verbrennungsreaktion. Nach der letzten Offnung des
Brandraumfensters etwa 28:00 min nach der Zindung geht der Raum in einen
normalventilierten Zustand Uber und brennt aus, was sich auch in den Gasmessungen
abzeichnet.

Abbildung 116 und Abbildung 117 und zeigen die gemessenen Gaskonzentrationen
im unteren Bereich vor dem Fenster.
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Sonde unten (Versuch 4)
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Abbildung 116: Sonde unten 02, CO2 und Mittelwert TK 2 (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)
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Abbildung 117: Sonde unten CO, Ges.-C und Mittelwert TK 2 (Versuch 4, eigene
Darstellung, 2022)
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Die HCN-Konzentration wurde diskontinuierlich gemessen. Bei einer 40 min langen

Probenentnahme betrug die Massenkonzentration 36,2 mg/m?.

So wie geplant wurde durch gezieltes Offnen und SchlieBen des Brandraumfensters
eine Anderung des Brandregimes bewirkt. Dadurch konnten im Versuch 4 sowohl alle
Phanomene der ventilierten und der unterventilierten Brandfihrung quantifiziert und
dokumentiert werden als auch die dazugehoérigen Brandparameter, wie Temperatur,

Druck und Abgaskonzentrationen.



87

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Forschungsbericht wurde der Einfluss von unterschiedlichen
Ventilationsbedingungen auf einem Brand untersucht. Hauptfragestellungen waren
dabei neben der Anderung des Brandregimes (ventiliert - unterventiliert) auch die
Abhangigkeit ausgewahlter Schadstoffemissionen von den Bellftungsbedingungen

sowie die Sauerstoffgrenzwerte und Temperaturen.

An der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik am KIT wurden zur Beantwortung der
Fragestellungen vier Realbrandversuche durchgefuhrt. Bei den ersten zwei Versuchen
war eine Ventilationséffnung vorhanden. Der dritte Versuch wurde ohne
Ventilationso6ffnung durchgefuhrt. Im vierten Versuch wurden die

Ventilationsbedingungen wahrend des Ablaufs verandert.

Der 25 m? grof3e und 2,70 m hohe Brandraum befindet sich in der Brandversuchshalle
der FFB in Karlsruhe. Der Versuchsraum dient der realitdtsnahen Durchfihrung von
Raumbranden. Als Ventilationséffnung verfigt der Brandraum tber ein 1,0 m x 1,0 m
grolRes Fenster und eine 2,35 m x 0,96 m grof3e Tur. Die Tur blieb bei allen Versuchen
geschlossen, nur die Fensteroffnung diente zur Einstellung der Ventilations-
bedingungen. Um das Fenster beim dritten und vierten Versuch verschliellen und
offnen zu kénnen, wurde vor der Offnung eine verstellbare Metallplatte installiert. Fiir
die Versuche wurde der Raum in Nachbildung eines Kinderzimmers eingerichtet.
Aufgrund des Anspruchs an die Nachprifung der Reproduzierbarkeit wurden
preiswerte und weit verbreitete Einrichtungsgengenstdande moderner Bauart
verwendet. Diese standen in vierfacher, identischer Ausfuhrung zur Verfligung. Wie in
Kapitel 2 Literaturrecherche beschrieben, zeichnen sich moderne Mobel unter
anderem durch einen erhdhten Spanplatten- und Kunststoffanteil aus. Dies kann im
Vergleich zu alterem Mobiliar robusterer Bauart zu einer schnelleren Brandentwicklung

und zu einer erhdhten CO- und HCN-Entstehung fuhren.

Um den Einfluss der Ventilationsbedingungen zu beurteilen, wurden die wichtigsten
Brandkenngrof3en (Temperatur, Druck und ausgewahlte Gase (02, CO2, CO, Ges.-C,

HCN)) wahrend jedes Versuchs gemessen.

Um die Temperaturverlaufe bei der unterschiedlichen Brandfiihrung zu analysieren,
stellt Abbildung 118 den Verlauf der gemittelten Temperatur der Thermokette TK2
(Raummitte) bei V1 (ventiliert), V3 (unterventiliert) und V4 (vent./untervent.) dar.



88

900
800
700
600
500
400

300

Temperatur [°C]

200
100

0
0:00 0:01 0:02 0:04 0:05 0:07 0:08 0:10 0:11 0:12 0:14 0:15 0:17 0:18 0:20

Zeit [min]
-1 (ventiliert) V3 (unterventiliert) V4 (vent./untervent.)

Abbildung 118: Vergleich der mittleren Temperatur (TK2) beim Versuch 1, 3 und 4

Der Verlauf der Temperatur beim Versuch 1 ist fur einen ventilierten Brand
reprasentativ. Festzuhalten ist, dass der Brand hier als nicht gut ventiliert
angenommen werden kann, da nur eine Ventilations6ffnung (Fenster) vorhanden war.
Dies wird ersichtlich durch die Bildung eines Temperatur-Plateaus nach etwa zwei
Minuten. Der im Raum vorhandene Luftsauerstoff wird durch die Verbrennung
umgesetzt und verbraucht. Durch die Warme- und Rauchgasfreisetzung kommt es zu
einer Verdrangung des in den Raum einstrdomenden Luftsauerstoffs im Bereich der
Ventilationsoffnung. Daraus resultiert eine kurze Unterventilation des Brandes,
welcher in seiner Intensitat und Ausbreitungsgeschwindigkeit eingeschrankt wird.
Diese Schwachung bewirkt nach etwa 3 Minuten ein Gleichgewicht zwischen der
eintretenden Frischluft- und den austretenden Rauchgasstromen. Die heilden
Rauchgase im Raum haben mittlerweile eine Temperatur oberhalb ihrer Zundgrenze
erreicht. Sobald ein Kontakt mit Umgebungsluft stattfindet (vor allem im
Fensterbereich), kommt es zur Zindung bzw. zu Regionen, in denen Rauchgase
zunden. Dieses Phanomen kann als Rollover angenommen werden. Kurze Zeit
danach, etwa bei 7:20 min findet ein Flashover statt und der Raum steht im Vollbrand.
Dies ist auch der Ubergang zwischen ventilations- und brandlastgesteuertem Brand.
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In dieser Phase, nach der Brandbeschleunigung durch Frischluftzufuhr (aber auch
durch das erreichte Gleichgewicht), wurden auch die maximalen Temperaturen beim
Versuch 1 gemessen.

Anders verhalt sich die mittlere Temperatur beim Versuch ohne Ventilationséffnung
(V3). Erkennbar ist, dass die Warmefreisetzung durch die fehlende Frischluftzufuhr
etwas langsamer und gedammt ist und der Brand nach etwa 5 Minuten aufgrund von
Sauerstoffmangel nahezu verlischt. Es wurde eine kleine Flammenbildung am Boden
beobachtet. Grund daflr waren Undichtigkeiten im Raum, die vor Versuch 4 behoben
wurden. Bei diesem Versuch wurden die niedrigsten  maximalen

Verbrennungstemperaturen gemessen (s. Tabelle 12).

Durch die Installation einer beweglichen Metallplatte an der Fenster6ffnung wurde
beim Versuch 4 eine gezielte Steuerung der Ventilationszustande im Brandraum
ermdglicht. Wahrend des Versuchs wurde mehrmals die Brandventilation verandert.
Ziel war, Brandphanomene wie die Branderstickung (aufgrund Luftmangels),
Rauchgasdurchziindung und den Flashover gezielt wahrend eines Brandverlaufs zu
steuern. Ersichtlich wird das auch beim Temperaturverlauf in Abbildung 118. Da der
Brand bei geschlossener Ventilationséffnung gestartet wurde, beobachtete man direkt
nach der Zindung einen zum V3 ahnlichen Temperaturverlauf. Der steilere Gradient
ist durch das Beheben der Undichtigkeiten bedingt. Aufgrund der Struktur- sowie
Materialeigenschaften der Brandlast (Matratzen) erfolgt die Warmefreisetzung in den
ersten zwei Minuten sehr schnell. Die Verbrennungsluft wird rasch verbraucht und die
Flammen werden durch die Rauchschicht nach unten gedrickt und gedrosselt. Nach
2:30 Minuten hat die Rauchschicht den Boden erreicht und es ist keine
Flammenbildung mehr sichtbar. An dieser Stelle wurden zum ersten Mal wahrend V4
die Ventilationsbedingungen geandert. Im Raum herrschte ein Uberdruck von ca. 39
Pa und die Rauchgase stromten aus. Zu diesem Zeitpunkt war der Raum voller
Abgase, die aber bedingt durch die eigene Warmeabgabe an die Umgebung und
Wande und globale Verdunnung (N2) (im Mittel) eine geringe Temperatur aufwiesen.
Diese lag unterhalb ihrer Zindtemperatur (s. Tabelle 2). Eine Rauchgas-durchztindung
kann somit nicht stattfinden. Nach ausreichender Luftzufuhr steigt die
Warmefreisetzung wieder (s. Abbildung 118 4 — 8 Min.). Es werden heilRe Rauchgase
produziert, so steigt auch die globale Abgastemperatur. Nach dem die Rauchgase die

eigene Zundtemperatur Uberschreiten, kommt es vorerst am Fensterrand zu
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Durchziindungen (Rollover). Nach ca. 8 Minuten wurde die Fensteréffnung wieder
geschlossen. So kann sich das Raumvolumen durch das Brandgeschehen weiter
aufheizen. Global herrschen Temperaturen im Raum zwischen 450°C und 600°C. Bei
diesen Temperaturen sind die meisten Abgaskomponenten mittlerweile oberhalb der
eigenen Zindtemperatur (s. Tabelle 2). Bei einer erneuten Anderung des
Ventilationszustands erfolgt eine rasche Rauchgasdurchzindung im gesamten Raum.
Dies resultiert in eine Beschleunigung der Warmefreisetzung des Mobiliars und der
Raum gerat in die Vollbrandphase (Flashover, s. Abbildung 118 13 — 16 Min.).

Die gemessenen Temperaturverlaufe bei Versuch 1, 3 und 4 korrelieren direkt mit
anderen wichtigen Brandparametern wie dem Druck im Raum, dem Sauerstoffgehalt
und den Schadstoffkonzentrationen. Deren Maximal- sowie Minimalwerte (O2) sind in
der nachfolgenden Tabelle 12 zusammengefasst. Bei den Messdaten handelt es sich

um lokale Werte, die von der Positionierung der Messinstrumente abhangig sind.

Tabelle 12: Maximalwerte der wichtigsten Brandparameter

V1 V3 v4
Tmax (in °C) 1089 824 942
PmaxRaum (in Pa) 32,5 25,6 38,8
COnmax (in ppm) 23.000 47.800 98.700
HCN (mg/m?3) 28,7 10,6 36,2
Ges.-Cmax (in ppm) | 9.420 5.538 12.316
O2nmin (in Vol.-%) 2,08 2,71 =0,00

Der maximal erreichte Druck im Raum ist beim Versuch 4 in der unterventilierten
Phase hoher im Vergleich zu V1 wund V2. Das gilt auch fur die
Schadstoffkonzentrationen. Bei der unterventilierten Brandfuhrung sind die CO-
Konzentrationen zwei- bis viermal héher als beim ventilierten Brand. Festzuhalten ist,
dass die Maximalwerte des CO und der unverbrannten Kohlenwasserstoffe beim
Ubergang zwischen ventilierter und unterventilierter Brandphase erreicht werden.
Grund dafur ist der Sauerstoffmangel an der Stelle, der fur die unvollstandige Oxidation
der Edukte maldgeblich ist. Die deutlich niedrigere HCN-Konzentration beim Versuch

3 ist der schwacheren Warmefreisetzung geschuldet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in dem vorliegenden
Forschungsbericht die wichtigsten Ereignisse bei einem ventilierten sowie einem
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unterventilierten Brand untersucht und durch messbare Ergebnisse, sowie eine

umfassende Videodokumentation (Videoaufnahmen im Brandraum) veranschaulicht

werden konnten. Die durchgefuhrten Brandversuche zeigten eine klare Abhangigkeit

wichtiger Brandparameter wie die Temperatur, Druck, Sauerstoff- und Schadstoff-

konzentrationen von den Ventilationsbedingungen.

Aus feuerwehrtechnischer Sicht bedeutet das:

Brandverlauf mit Ventilationso6ffnung

Bei einem ,ventilierten® Brandverlauf kdnnen auch Phasen auftreten, die einem
zunterventilierten“ Brand ahneln. Dies hangt von der Brandlast (z. B. moderne
Mobel, die eine deutlich schnellere Warmefreisetzung aufweisen), dem
Raumvolumen (Sauerstoffangebot) und der Ventilationsoffnung (Sauerstoff-
zufuhr) ab.

Bei einem ,ventilierten“ Brandverlauf entstehen, aufgrund der vorhandenen

Oxidationsmittel weniger Schadstoffe (s. Tabelle 12).

Brandverlauf ohne Ventilationsoffnung

Bei einem unterventilierten Brand ist der Verlauf deutlich komplexer. Sobald die
Verbrennungsluft aufgebraucht ist, wird die Intensitat und
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes eingeschrankt. Die Geschwindigkeit
der Warmefreisetzung (Eigenschaften der Brandlast) am Anfang korreliert direkt
mit dem Luftverbrauch, der globalen Abgastemperatur und -zusammensetzung.
Bei Sauerstoffmangel gehen die Flammen aus, es kann sein, dass vereinzelt
Glutnester weiter vorhanden sind.

Wichtig bei Wohnungsbranden zum Zeitpunkt des Eintreffens der Feuerwehr ist
die Abgastemperatur (bzw. das Erreichen der Zindtemperatur). Davon hangt
ab, ob eine direkte Rauchgasdurchziindung (oder ein Backdraft) sowie
nachfolgend ein Flashover stattfindet.

Die maximalen Temperaturen sind meistens niedriger im Vergleich zu einem
ventilierten Brandereignis.

Bei einem unterventilierten Brand entstehen die meisten Schadstoffe
(Pyrolysegase, HCN) in der unterventilierten Phase-, sowie beim Ubergang

zwischen ventiliert und unterventiliert (CO).
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